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本 书 全 面 讲解 了 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 的 各 种 类 型 ,包括 低 噪声 、 罕 带宽 带 、 线 性 ,高 功率 高 效率 高压 
放大 器 ,以 及 离散 , 单 片 集成 与 混合 集成 放大 器 。 主 要 的 研究 主题 包括 晶体 管 建 模 、 分 析 ` 设 计 ` 表 征 、 测 量 、 
封装 、 热 设计 及 制造 技术 。 本 书 特别 强调 理论 与 实践 的 结合 ,读者 将 了 解 并 学 会 解决 与 放大 器 相关 的 各 类 设计 
问题 ,从 放大 器 的 匹配 网 络 设计 、 偏 置 电 路 设计 到 稳定 性 分 析 等 。 超 过 160 道 的 习题 有 助 于 提高 读者 对 基本 的 
放大 器 和 电路 设计 技巧 的 掌握 。 

本 书 注重 理论 ,联系 实践 ,可 作为 高 等 院 校 电子 信息 工程 专业 的 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 的 教材 ,也 可 作为 
广大 教师 .科研 工作 者 和 从 事 相 关 工 作 的 专业 技术 人 员 的 参考 手册 。 
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放大 器 是 射频 电子 系统 中 的 关键 部 件 , 也 是 有 源 电路 体系 中 最 早 的 电路 之 一 , 经 过 长 期 的 
RE, 从 真空 管 放 大 器 到 半导体 器 件 再 到 集成 电路 , 已 经 发 展 得 相当 成 熟 。 现 代 功率 放大 器 技 
术 已 不 再 是 单纯 的 类 似 于 早期 的 功率 放大 器 , 而 是 一 个 浓缩 的 电子 系统 , 不 仅 包 含 模拟 电路 ， 
也 包含 数字 电路 、 基 带电 路 的 处 理 , 调制 和 解 调 , 还 有 软件 算法 等 。 尽 管 在 放大 器 技术 方面 已 有 
大 量 的 文章 和 书籍 及 各 种 会 议论 文 , 但 是 还 没有 一 本 内 容 全 面 且 理 论 与 实践 相 结 合 的 参考 书 
籍 , 而 这 本 书 弥补 了 这 个 空白 。 

本 书 的 内 容 包 括 : 放 大 器 的 基本 知识 、 放 大 器 的 定义 、 放 大 器 的 分 类 等 ; 晶体 管 及 模型 ; 匹配 
网 络 电路 的 基础 元 件 , 如 微 带 线 、 共 面 线 分 布 元 件 及 电容 .电阻 .电感 等 集 总 元 件 ; 阻抗 匹配 技 
术 ,， 如 罕 带 匹配 和 宽带 匹配 技术 , 高 效 放 大 技术 , 宽带 放大 技术 , 线性 化 技术 , 高 压 放 大 技术 ， 
混合 放大 器 设计 , 单 片 式 放大 器 设计 , 热 设 计 稳 定性 分 析 , 偏 置 电路 设计 , 功率 合成 , 可 集成 放 
大 器 技术 , 放大 器 的 封装 ,以 及 晶体 管 和 放大 器 的 测试 技术 。 书 中 给 出 了 超过 160 道 的 习题 ， 
可 以 帮助 读者 检测 自身 对 于 放大 器 的 理解 和 电路 设计 的 熟练 程度 , 并 且 一 半 以 上 的 习题 都 反映 
了 实际 中 常见 的 问题 。 

本 书 适用 于 各 个 层次 的 读者 , 包括 高 年 级 的 本 科 生 ,业余 无 线 电 爱 好 者 , 也 可 以 作为 教师 
使 用 的 高 频 电路 课程 的 教学 辅导 书 ;对 于 企业 中 的 科技 开发 人 员 和 工程 技术 人 员 , 也 可 以 通过 
本 书 拓宽 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 的 知识 面 。 

本 书 的 全 部 翻译 工作 由 鲍 景 富 和 孙 玲 玲 负责 。 在 翻译 过 程 中 , 许多 研究 生 也 参与 了 翻译 工 
VE, 他 们 是 张 东 旭 , 张 韦 , 李 晨 阳 、 陶 莲 娟 、 王 方圆 . 董 华 飞 , 邓 成 、 金 绍 春 、 寇 波 等 。 在 出 版 过 程 中 
得 到 了 教育 部 射频 电路 与 系统 重点 实验 室 及 浙江 省 电路 与 系统 重 中 之 重 学 科 的 支持 ,也 得 到 了 
电子 工业 出 版 社 编辑 的 帮助 和 支持 , 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 时 间 仓 促 , 文字 语句 不 通 或 者 不 正确 的 地 方 难免 出 现 , 敬 请 读者 批评 指正 。 


放大 器 的 使 用 是 解决 高 性 能 、 低 成 本 的 射频 和 微波 前 端 系统 至 关 重 要 的 方案 。 到 目前 为 目 ， 
有 关 放 大 器 知识 的 文献 有 很 多 , 它们 大 多 出 现在 各 种 技术 期 刊 、 会 议论 文 .书籍 的 章节 甚至 整 本 
书 之 中 。 然 而 , 还 没有 一 本 将 放大 器 理论 和 工作 实践 相 结合 的 综合 书籍 , 为 了 填补 这 个 不 足 ， 
我 们 出 版 了 这 本 书 。 

本 书 总 结 了 作者 30 多 年 来 设计 晶体 管 放 大 器 的 各 种 经 验 , 作者 曾经 积极 推动 了 放大 器 从 
概念 到 产品 形成 的 各 种 类 型 的 设计 。 该 书 对 射频 ( RF) 与 微波 低 噪声 放大 器 和 功率 放大 器 电路 
进行 了 详细 的 介绍 , 包括 低 噪声 , 罕 带 、 宽 带 线性 ,高 功率 高 效率 和 高 压 放大 器 , 讨论 的 主题 包 
含 建 模 、 分 析 、 设 计 、 封 装 、 热 分 析 和 制作 工艺 。 本 书 各 章 相互 融合 , 铸 盖 了 放大 器 理论 与 实践 的 
各 个 方面 。 本 书 内 容 丰 富 , 不 仅 包括 具体 的 实验 , 而 且 包含 大 量 方程 表格 、 图 表 和 设计 实例 ， 
同时 还 把 放大 器 电路 的 理论 和 实践 以 独特 的 方式 结合 在 一 起 ,阐述 了 与 匹配 电路 、 偏 置 电路 和 
稳定 性 相关 的 放大 器 设计 问题 。 书 中 的 实例 (80 个 以 上 已 有 解决 方案 ) 能 够 使 读者 很 容易 地 理 
解放 大 器 的 设计 概念。 

简单 的 设计 方程 可 以 帮助 读者 理解 设计 概念 ,除了 书 中 的 很 多 例子 ,本 书 的 160 多 道 习 题 
有 助 于 测试 读者 的 基本 放大 器 知识 和 电路 设计 技能 。 本 书 强调 理论 .设计 和 实际 经 验 , 适合 于 
相关 专业 的 高 校生 、 教师 、 科 研 工作 者 和 应 用 工程 师 使 用 。 要 求学 生 具 有 固态 电路 基础 、 传 输 
线 理论 、 电 路 基本 理论 、 本 科 水 平 的 电磁 理论 等 知识 。 希 望 读者 通过 本 书 获得 益处 , 理解 射频 
与 微波 晶体 管 放大 器 的 电路 设计 。 

本 书 的 特色 在 于 对 晶体 管 放大 器 的 深入 研究 , 给 出 了 大 量 的 设计 数学 方程 和 图 表 ,以 及 实 
际 的 放大 器 电路 设计 实例 和 制作 技术 的 描述 。 本 书 从 更 广 的 角度 来 分 析 固态 晶体 管 放大 器 , 各 
章 分 别 阐述 了 稳定 性 分 析 高 效率 放大 器 宽带 放大 器 . 单 片 式 放大 器 高 压 设 计 、 放 大 器 的 偏 置 、 
热 设计 、 功 率 合成 ,集成 放大 器 和 放大 器 的 测量 。 本 书 并 没有 给 出 任何 特定 的 应 用 , 但 是 其 目的 
在 于 用 理论 和 实际 的 知识 给 放大 器 设计 提供 基本 原理 的 重要 背景 材料 。 近 几 年 出 版 了 大 量 的 书 
籍 , 论述 了 采用 硅 双 极 型 技术 和 CMOS 技术 来 设计 RF 和 微波 电路 已 经 取得 了 巨大 的 进步 。 由 
于 放大 器 的 设计 主要 是 基于 模拟 设计 的 概念 并 且 已 有 几 本 有 关 这 方面 的 著作 ,所 以 此 书 也 只 能 
覆盖 有 限 的 范围 。 

本 书 分 为 22 章 , 每 章 包含 了 放大 器 知识 的 各 个 方面 。 这 些 章 给 出 了 在 晶体 管 放 大 器 中 使 用 
的 基本 原理 、 分 析 方法 、 技 术 特 点 和 设计 思路 , 提供 了 RF 和 微波 晶体 管 放 大 器 分 析 和 设计 的 基 
础 。 每 章 都 有 放大 器 的 设计 步骤 和 实例 , 这些 方 法 有 助 于 解答 学 生 的 任何 疑点 及 提高 设计 技 
能 。 此 外 , 由 于 各 种 元 件 . 设 备 和 电路 的 技术 信息 与 评论 可 以 丰富 读者 的 微波 技术 知识 , 因此 在 
内 容 的 选择 和 表达 方式 方面 也 希望 能 满足 读者 的 期 望 。 与 其 他 书籍 一 样 , 为 了 使 读者 深入 地 理 
REB, 同样 包含 或 引用 了 他 人 的 一 些 富有 成 效 的 工作 成 果 。 最 后 ,本 书 列举 了 一 系列 的 参考 
文献 ,并 且 每 章 之 后 都 附 有 一 组 习题 。 | 

第 1 章 介绍 了 晶体 管 放大 器 和 在 商业 和 军事 系统 中 的 应 用 。 第 2 章 建立 了 基本 的 放大 器 分 





(D 书 中 的 一 些 图 示 ,符号 .字体 沿用 了 本 书 英文 原版 的 写作 风格 , 特此 说 明 。 
eos 


析 参 数 与 RF 和 微波 网 络 的 表述 , 介绍 了 基本 多 端口 网 络 分 析 工 具 , 如 阻抗 、 导 纳 .4BCD 参数 和 
散射 技术 , 根据 研究 者 或 设计 者 的 熟悉 情况 建立 多 端口 网 络 和 矩阵 的 转换 关系 。 

第 3 章 给 出 了 放大 器 术语 的 定义 和 特征 。 定 义 了 基本 的 放大 器 参数 , 并 简单 介绍 了 可 靠 
性 。 本 章 的 目的 在 于 定义 放大 器 的 特征 以 备 快速 参考 。 第 4 章 是 关于 晶体 管 的 描述 , 包括 硅 双 
极 型 、GaAs FET 和 GaAs pHEMT, GaAs HBT, Si MOSFET 和 SiGe HBT, 这 些 尽管 是 有 限 的 讨论 ， 
但 是 对 于 学 生 和 设计 工程 师 还 是 很 有 价值 的 。 第 5 章 是 关于 线性 和 非 线性 晶体 管 模型 , 这些 模 
型 确立 了 等 效 电路 的 方程 , 也 是 放大 器 设计 的 核心 。 器 件 模型 在 低 噪声 和 低 功率 方面 得 到 了 应 
Hi, 这 些 器 件 包括 MESFET,pHEMT,HBT 和 MOSFET 等 。 等 效 电路 模型 .模型 规模 、 源 牵引 和 人 负 
载 牵 引 的 特征 也 在 这 一 章 得 到 了 详细 的 介绍 。 

第 6 章 给 出 了 传输 线 和 集 总 元 件 的 基本 原理 与 特征 。 由 于 本 书 主要 是 针对 平面 电路 ,因此 
描述 了 通用 的 平面 传输 介质 的 特点 , 如 微 带 线 、 共 面 波导 等 , 也 包含 了 微 带 线 的 不 连续 性 和 地 
合 知识 ; 集 总 元 件 设计 的 电容 器 、 电 感 器 和 电阻 器 在 本 章 最 后 给 出 。 这 些 知识 很 自然 地 在 第 7 章 
继续 讨论 , 并 重点 分 析 阻 抗 匹配 网 络 ， 它 是 微波 电路 与 系统 的 基础 。 第 7 章 讨 论 了 阻抗 匹配 电 
路 的 罕 带 和 宽带 设计 技术 与 应 用 , 最 后 考虑 了 实际 的 实现 方法 。 

第 8 章 讨论 了 各 类 放大 器 的 通用 分 析 方 法 , 也 给 出 了 多 种 用 于 高 效率 应 用 的 放大 器 的 分 类 比 
较 。 高 效率 放大 器 可 通过 工作 在 B 类 或 C 类 的 晶体 管 获得 , 也 可 以 通过 工作 在 类 或 了 类 的 负载 
阻抗 获得 。 开 关 模 式 的 E 类 调谐 功率 放大 器 在 RF 低频 段 方 面 得 到 广泛 使 用 , 而 了 类 放大 器 的 方 
法 可 上 升 到 较 高 的 微波 频段 。 实 际 的 高 效率 放大 器 设计 在 以 后 的 各 章 中 会 有 详细 的 描述 。 

接 下 来 的 5 章 描述 了 放大 器 的 设计 , 第 9 章 是 关于 放大 器 的 多 种 设计 方法 。 基 本 的 放大 器 
设计 方法 包括 线性 和 非 线 性 。 采 用 强大 的 CAD 工具 , 通过 时 域 和 频 域 仿 真 的 非 线性 电路 分 析 对 
不 同 应 用 的 功率 放大 器 进行 设计 和 优化 , 其 中 的 优势 包括 预测 非 线性 行为 的 准确 性 , 使 复杂 的 
单 片 微波 集成 电路 (MMIC ) 设计 一 次 成 功 , 缩短 了 开发 时 间 并 节约 了 研制 成 本 。 本 章 列 出 了 
GaAs FET pHEMT HBT 和 Si CMOS, SiGe HBT 放大 器 的 设计 步骤 和 典型 的 设计 实例 。 以 第 8 章 
中 的 资料 为 背景 , 第 10 章 中 讨论 了 高 效率 放大 器 的 设计 技术 , 对 重要 部 分 进行 了 深入 的 描述 ， 
从 过 驱动 A 类 放大 器 到 高 PAE 谐 波 调整 技术 , 讨论 了 高 效率 放大 器 的 设计 实例 和 重要 的 设计 
思想 。 

第 11 章 介绍 了 宽带 放大 器 的 设计 。 放 大 器 的 带宽 也 是 一 个 重要 的 参数 , 考虑 了 儿 种 宽带 放 
大 器 的 设计 方法 , 包括 电抗 /电阻 式 、 反 馈 、 平 衡 和 分 布 式 放 大 器 。 讨 论 了 宽带 放大 器 的 关键 设 
计 考 虑 , 这 些 电路 具有 广泛 的 应 用 , 尤其 是 在 电子 战 、 对 抗 技术 和 支持 系统 中 。 第 12 章 描述 了 
线性 放大 器 的 设计 , 强调 了 元 件 在 设计 过 程 中 的 重要 性 和 每 个 元 件 在 不 同 电路 中 的 设计 考虑 及 
设计 限制 等 。 线 性 化 技术 同 设计 过 程 、 实 现 方法 和 特殊 的 要 求 一 起 讨论 。 

第 13 章 介绍 了 高 压 晶体 管 , 其 技术 发 展 飞 快 并 获得 了 广泛 的 认可 和 应 用 。 讨 论 了 基于 放大 
器 的 高 压 晶体 管 的 优 、 缺 点 , 考虑 了 硅 双 极 型 晶体 管 LDMOS, GaAs MESFET, pHEMT 和 HBT, 
SiC MESFET, GaN HEMT 器 件 及 它们 的 设计 技术 。 描 述 了 混合 式 和 单 片 式 高 压 放 大 器 ,分 析 了 
采用 数 个 低压 品 体 管 级 联 式 的 高 压 工作 模式 。 

通过 前 面 章节 的 学 习 , 希望 读者 学 会 微波 集成 电路 (MIC ) 放 大 器 的 设计 和 制作 , 基于 多 年 的 
经 验 , 作者 认为 这 些 电路 的 制作 是 比较 复杂 的 。 第 14 章 和 第 15 章 分 别 给 出 了 混合 式 和 单 片 式 
MIC 放大 器 的 类 型 设计 考虑 、 制 作 步 又 及 设计 准则 ,其 中 列举 了 大 量 的 资料 , 希望 读者 对 混合 
MIC 和 单 片 MIC 设计 与 制作 的 基底 和 材料 有 更 好 的 选择 , 并 列举 了 混合 MIC 放大 器 的 实例 。 第 15 
章 涉及 MMIC 放大 器 , 讨论 了 放大 器 的 几 种 类 型 , 并 给 出 了 一 些 MMIC 实例 。 

接 下 来 的 4 章 主要 阐述 了 几 种 放大 器 类 型 的 实际 设计 ,包括 热 设计 、 稳 定性 分 析 、 偏 置 网 络 
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和 功率 合成 。 第 16 章 描述 了 功率 放大 器 的 热 设计 , 讨论 了 晶体 管 和 放大 器 的 通道 温度 计算 模型 
及 热电 阻 的 现实 问题 。 第 17 章 从 理论 和 实际 角度 出 发 , 通过 几 个 例子 讨论 了 放大 器 的 稳定 性 。 

第 18 章 介绍 了 偏 置 电路 , 它 也 是 科学 设计 放大 器 的 另 一 个 重要 方面 。 首 先 讨 论 了 晶体 管 的 
偏 置 类 型 , 然后 是 偏 置 网 络 的 详细 描述 , 以 及 多 级 放大 器 的 偏 置 电路 和 功率 放大 器 偏 置 的 低频 
稳定 性 。 第 19 章 概述 了 功率 合成 技术 。 描 述 了 功率 合成 技术 的 基本 原理 , 阐述 了 器 件 级 和 电路 
级 合成 技术 之 间 的 不 同 点 , 包含 功率 合成 器 混合 器 和 耦合 器 的 设计 与 分 析 方法 。 其 中 给 出 了 基 
于 组 合 HPA 而 形成 的 多 芯片 MMIC 的 实例 。 

当代 民用 和 军事 系统 中 的 放大 器 应 用 要 求 有 较 高 的 性 价 比 。 获 得 低 成 本 的 一 种 最 常用 的 方 
法 是 在 单一 的 MMIC 放大 器 芯片 或 一 个 封装 和 组 件 上 集成 更 多 的 功能 。 例 如 , 高 集成 度 的 
MMIC 芯片 减少 了 芯片 数量 和 互 连 线路 , 进而 减 小 了 测试 难度 , 降低 了 模块 和 子 系统 的 成 本 , 并 
增加 了 可 靠 性 。 第 20 章 给 出 了 集成 类 型 的 实例 , 如 限 幅 器 /LAN \ 发 射 传输 链 、 增 益 和 输出 功率 
可 变 的 放大 器 、 放 大 器 的 钥 入 功率 监控 电路 、 增益 温度 补偿 及 输出 失 配 保护 。 

第 21 章 介 绍 了 放大 器 的 封装 。 描 述 了 塑料 和 陶瓷 封装 , 详细 介绍 了 陶瓷 封装 和 腔 体 设计 ， 
简单 讲解 了 芯片 焊接 和 引线 键 合 技术 。 第 22 章 包含 了 放大 器 和 晶体 管 的 测量 。 首 先 介绍 了 唱 
体 管 的 特点 , 然后 是 放大 器 测试 , 如 S 参数 .噪声 系数 、 源 牵引 和 负载 牵引 电压 驻 波 比 、 输 出 和 
输入 功率 的 关系 .PAE . 谐 波 、 失 真 、 相 位 噪声 及 恢复 时 间 。 最 后 , 为 了 读者 的 设计 方便 , 本 书 中 
增加 了 一 些 附录 。 

对 于 本 科 高 年 级 学 生 或 研究 生 , 本 书 内 容 足够 用 于 一 学 年 的 课程 。 合 理 选 择 特定 的 章节 ， 
可 以 使 本 书 用 于 一 学 期 、 两 学 期 或 半 学 期 的 课程 。 大 部 分 章节 的 最 后 给 出 了 习题 , 并 且 已 经 在 
课堂 上 测试 了 习题 的 难度 和 复杂 度 , 保证 这 些 习 题 适用 于 学 生 。 
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在 电子 电路 中 , 信号 放大 是 最 重要 的 射频 (RF) 和 微波 功能 之 一 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 
的 雷达 , 产生 了 需要 微波 信号 放大 的 第 一 个 重要 应 用 。 在 近代 , 无 线 通 信 的 革新 , 使 得 射频 和 
微波 放大 器 应 用 场所 激增 。 在 过 去 的 二 十 年 间 , 放大 器 技术 在 器 件 ( 低 噪声 和 放大 器 件 ) .电路 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 、 工 艺 、 封 装 和 应 用 方面 取得 了 巨大 的 进步 。 由 于 无 线 应 用 领域 的 大 
规模 使 用 , 使 得 低 成 本 功率 放大 器 (PA, 简称 功放 ) 的 使 用 成 为 现实 。 

早期 的 微波 放大 器 是 昂贵 的 真空 电子 管 器 件 , 如 速 调 管 " ?1 , 行 波 管 (TWT) 放 大 器 “和 磁 控 
BO, AR, 除了 高 功率 的 应 用 (大 于 等 于 100 W) 之 外 , 其 他 微波 放大 器 均 采 用 固态 放大 器 。 
现在 , 最 常见 的 真空 管 应 用 是 900 W 微波 炉 中 使 用 的 2.45 GHz 磁 控 管 。 真 空 管 放大 器 能 达到 
的 功率 在 10? 量 级 ， 比 固态 放大 器 的 功率 量 级 高 。 微 波 炉 中 的 磁 控 管 , 它 的 制造 成 本 为 10 美元 
( 约 为 0.01 美元 /W) , 目前 在 固态 器 件 中 无 法 找到 性 价 比 相似 的 产品 。 同 样 , 手机 中 0.5 美元 /W 
的 900 MHz ~2 GHz 的 固态 放大 器 , 以 及 基站 中 0.3 美元 /W 的 200 ~500 W 应 用 在 L/S 波段 的 晶体 
管 放 大 器 , 也 没有 可 以 与 之 相 比 的 真空 管 放大 器 。 

固态 放大 器 有 两 个 大 类 :基于 两 端的 负 阻 二 极 管 器 件 , 以 及 基于 三 端的 晶体 管 器 件 。 早 期 
的 固态 放大 器 主要 是 两 端的 器 件 ,， 因 为 二 极 管 通常 比 唱 体 管 更 容易 生产 。 随 后 产生 了 一 系列 的 
两 端 放大 器 , 包括 参量 放大 器 ( 变 容 二 极 管 )“ Bos pug T 、 转 移 电 子 放 大 器 ( 耿 氏 二 极 
RISE HÀ ERE) 7077. 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 (IMPATT, TRAPATT, BARITT) 中 。 这 些 二 极 
管 通常 用 在 需要 特殊 放大 功能 的 场合 。 


1.1 晶体 管 放 大 器 


SR, 固态 放大 器 的 主体 是 三 端 式 晶 体 管 “-” 。 BN e ieu 在 器 件 的 输入 端 加 
一 个 较 小 的 电压 , 可 以 有 效 地 控制 输出 端的 一 个 较 大 的 电流 。 这 也 是 晶体 管 (transistor) 这 个 名 
字 的 由 来 , 是 “转移 ”(transfer) 和 “电阻 ” en 

固态 品 体 管 可 以 分 为 两 个 大 类 : 双 极 型 和 单 极 型 器 件 。 双 极 型 器 件 由 硅 (Si) 双 极 结 型 晶体 
管 (BJT) HAERE ( SiGe) 和 砷 化 锋 (GaAs) 异 质 结晶 体 管 组 成 。 单 极 型 器 件 包 括 硅 金属 氧化 物 半 
导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) , 砷 化 匀 金 属 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MESFET) 和 性 高 电子 迁移 率 晶 
体 管 (PHEMT) 。 从 两 端 器 件 转向 三 端 器 件 的 主要 原因 是 成 本 。 通 常 二 极 管 的 生产 成 本 比 三 端 
器 件 要 低 , 但 是 对 于 为 了 获得 放大 器 增益 的 附属 电路 来 说 , 二 极 管 的 附属 电路 要 比 三 端 器 件 的 
附属 电路 昂贵 很 多 。 例 如 , 一 个 晶体 管 (无 任何 匹配 网 络 ) 连 接 至 50 Q 输入 /输出 端 , 可 以 在 射 
频 范 围 产 生 15 ~20 dB 的 增益 , 在 20 GHz 也 有 6~8 dB 的 增益 。 而 且 设计 稳定 的 三 端 放大 器 很 
容易 大 规模 生产 。 

在 射频 和 微波 系统 中 , 信号 放大 功能 是 一 个 基本 的 功能 。 当 一 个 幅度 微弱 的 信和 号 通过 一 个 由 
直流 (DC) 电 源 供电 的 器 件 而 得 到 放大 时 , 这 个 器 件 及 这 个 器 件 周围 的 匹配 和 偏 置 电路 就 称 为 放大 
器 。 这 里 直流 信号 转换 为 射频 信和 号 以 增加 输入 信和 号 的 幅度 。 如 果 这 个 器 件 是 晶体 管 , 则 信和 号 被 送 
和 输入 端 ( 栅 极 或 者 基 极 ) ,放大 的 信和 号 从 输出 端 ( 漏 极 或 者 集 电 极 ) 输 出 , 公共 端 ( 源 极 或 者 发 射 
极 ) 通 常 是 接地 的 。 匹 配 网 络 用 来 激励 器 件 , 并 且 使 器 件 更 有 效 地 输出 信号 。 图 1.1 显 示 了 一 个 代 


2 射频 与 微波 晶体 管 放大 器 基础 


表单 端 晶体 管 放大 器 的 原理 图 , 其 主要 的 组 成 部 分 是 一 个 晶体 管 、. 输 入 和 输出 匹配 网 络 、 偏 置 电路 、 
输入 和 输出 的 射频 连接 点 。 如 果 芯 片 要 进行 封装 , 然后 放置 在 一 个 固定 的 装置 里 或 者 需要 引线 时 ， 
可 以 把 直流 偏 置 和 射频 连接 点 做 成 转 接 头 , 具体 方法 根据 放大 器 的 生产 方案 来 确定 。 

在 射频 和 微波 频段 有 许多 种 类 的 放大 器 。 基 本 的 放大 器 种 类 包括 低 噪声 放大 器 .缓冲 放大 
器 .可 变 增益 放大 器 .线性 功率 放大 器 .饱和 高 功率 放大 器 高 效率 放大 器 、 鹤 带 放大 器 和 宽带 放 
大 器 。 放 大 器 的 设计 需要 有 必要 的 器 件 模型 或 S 参数 .CAD 工具 匹配 和 偏 置 网 络 及 制造 技术 。 
对 每 种 放大 器 需要 进行 更 深入 的 理解 ,以便 达 到 放大 器 设计 的 具体 要 求 。 例 如 , 一 个 低 噪 声 放 
大 器 (LNA, 也 称 为 低 品 放 ) 需要 一 个 低 噪声 的 器 件 和 一 个 低 损 耗 的 输入 匹配 网 络 ， 而 一 个 功率 
放大 器 则 需要 一 个 功率 器 件 和 一 个 低 损耗 的 输出 匹配 网 络 。 


偏 置 连接 点 或 引线 偏 置 连接 点 或 引线 


输入 连接 点 或 引线 





N apani 
图 1.1 晶体 管 放 大 器 的 原理 图 
射频 和 微波 放大 器 有 以 下 特点 : 


e 带 限 的 射频 响应 。 

e 低 于 100% 的 DC 到 RF 信号 的 转换 效率 。 

e 具有 可 以 在 多 路 信号 产生 混 频 输出 的 非 线 性 特性 。 

e RF 可 耦合 并 且 没 有 DC 响应 。 

e 依赖 于 功率 的 幅度 , 输出 端 和 输入 端 相位 不 同 。 

e 依赖 于 温度 的 增益 , 温度 越 低 则 增益 越 高 , 反之 亦 然 。 


1.2 晶体管 放大 器 的 早期 历史 


使 用 硅 双 极 型 晶体 管 和 砷 化 匀 场 效应 晶体 管 的 放大 器 , 分 别 从 20 世纪 60 年 代 中 期 和 70 年 
代 早 期 开始 有 报道 。 对 于 大 部 分 的 早期 产品 , 硅 双 极 型 晶体 管 放 大 器 是 在 C 波段 以 下 , 而 砷 化 
尔 场 效应 晶体 管 放 大 器 是 在 工 波段 以 上 ( 见 附录 C 中 的 频段 分 类 ) 。 低 噪声 的 HEMT 高 电子 迁 
移 率 场 效应 晶体 管 ) 在 20 世纪 80 年 代 早期 就 有 报道 。 具 有 工作 频带 从 S 波段 到 X 波段 的 内 匹 
配 的 窄带 场 效应 晶体 管 功率 放大 器 则 是 在 20 世纪 80 年 代 产生 的 ，Ku 波段 的 放大 器 在 20 世纪 
90 年 代 初 产生 。 

砷 化 儿 单 片 微波 集成 电路 ( MMIC) 放 大 器 于 1976 年 被 报道 , 从 此 以 后 低 噪 声 放 大 器 和 功率 
放大 器 都 取得 了 巨大 的 进步 。 一 些 单 片 微波 集成 电路 放大 器 的 早期 发 展 的 重要 事件 如 下 : 
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e 1976 年 , FET X REIRI SERI LEBER IB FFAA m PTS (MESFET) 放大 器 。 
e 1979 年 , 产生 了 X Bio MESFET 功率 放大 器 。 

e 1979 年 , ÆT K IE BHL Bx MESFET 低 噪 声 放 大 器 。 

e 1986 年 , 产生 了 Q WETHER MESFET 功率 放大 器 。 

e 1988 年 , 产生 了 YV WERHEZ HEMT (RIRE CK 8 o 

e 1989 年 , PÆ T X WERHEZ HEMT 功率 放大 器 。 

e 1992 年 , j^: f W 波段 HEMT 低 噪 声 / 功 率 放 大 器 。 


1.3 晶体管 放大 器 的 优点 


相对 于 电子 管 放 大 器 而 言 ， 品 体 管 放 大 器 的 主要 优点 是 具有 更 小 的 斥 寸 、 更 轻 的 重量 、 更 
高 的 可 靠 性 、 较 高 的 集成 性 能 、 大 批量 和 高 产 出 的 性 能 , 还 有 各 种 各 样 的 应 用 。 唱 体 管 有 更 长 
的 工作 寿命 (大 约 数 百 万 小 时 ), 并 且 需 要 的 预 热 时 间 短 很 多 。 固 态 放大 器 也 不 需要 像 电 子 管 那 
样 在 长 时 间 工 作 的 情况 下 对 偏 置 或 电路 进行 校正 。 

同 固态 二 极 管 放 大 器 相 比 , 品 体 管 放大 器 在 设计 匹配 网 络 、 实 现 高 稳定 性 电路 和 级 联 放 大 
器 以 获得 高 增益 等 方面 具有 更 高 的 灵活 性 。 单 片 放 大 器 取得 的 杰出 成 就 归功 于 三 端 晶体 管 , JÈ 
其 是 砷 化 匀 基 底 的 三 端 晶 体 管 , 单 片 放大 器 是 以 组 为 单位 在 唱 圆 上 加 工 , 成 百 上 千 的 单 片 放 大 
器 可 以 同时 制作 出 来 。 例 如 , 超过 15 000 个 放大 器 可 以 在 一 个 直径 为 6 Sep OB b op SA DU. E. 
制作 出 来 ,其 中 每 个 放大 器 的 芯片 尺寸 为 1 mm 。 因 此 单 片 放 大 器 在 每 个 芯片 的 制作 成 本 上 有 
很 大 的 优势 。 总 体 来 说 , 相对 于 混合 集成 技术 , 单 片 放 大 器 在 芯片 尺寸 和 重量 上 有 优势 。 值 得 
一 提 的 是 , 一 个 单独 或 分 离 的 片 式 电 阻 、 片 式 电容 或 一 个 电感 的 重量 , 通常 比 整个 单 片 放大 器 
芯片 还 要 重 。 如 今 , 很 多 应 用 放大 器 的 大 功率 容量 的 设备 是 手持 式 的 。 混 合 和 单 片 的 微波 集成 
电路 技术 都 是 可 用 并 且 可 靠 的 。 但 是 , 一 个 好 的 单 片 微波 集成 电路 工艺 流程 更 加 可 靠 , 因为 它 
具有 更 少 的 步骤 和 连接 线 。 


1.4 晶体 管 


过 去 的 20 年 间 , 微波 和 毫米 波 唱 体 管 的 研究 取得 了 很 大 的 进展 , 低 噪 声 .功率 特性 和 工作 
电压 方面 都 有 很 大 进步 。 在 低 噪 声 器 件 中 , pHEMT 是 最 受 欢迎 的 , 因为 它 的 低 噪声 指数 和 高 增 
益 特 性 ， 可 以 应 用 在 小 信号 处 理 的 器 件 上 , 如 MESFET MOSFET 和 SiGe HBT。 现 在 的 放大 器 设 
计 者 在 使 用 分 立 器 件 ( 裸 片 或 封装 的 形式 ) 时 有 多 种 功率 晶体 管 可 供 选择 , 也 可 以 把 设计 功率 放 
大 器 单 片 微波 集成 电路 作为 代 工 服务 的 一 部 分 。 可 以 用 来 发 展 功率 放大 电路 的 几 种 固态 器 件 包 
括 BIT.LDMOS( 横 向 双 扩 散 金 属 氧化 物 半 导体 ) 晶体 管 .MESFET, 或 者 仅仅 使 用 FET, GaAs 和 
InP 基 的 HEMT,GaAs 基 的 HBT 和 SiC 基 的 FET, 以 及 GaN HEMT。 每 种 器 件 技术 都 有 其 特定 的 
优点 ， 对 于 某 种 特定 应 用 的 最 佳 技术 选择 不 仅 要 考虑 技术 方面 的 问题 ,而 且 要 考虑 经 济 因 素 ， 
例如 功率 供给 花费 要 求 、 研 发 产品 的 时 间 、 推 销 产品 的 时 间 、 已 存 和 新 兴 的 市 场 等 因素 。 

HEMT 具有 最 高 的 工作 频率 、 最 低 的 噪声 系数 ,以 及 较 高 的 功率 和 功率 附加 效率 (PAE ) 。 
由 于 GaAs 基底 具有 半 绝 缘 特性 , 制作 在 GaAs 上 面 的 匹配 网 络 和 无 源 组 件 比 硅 基 工艺 器 件 具 有 
更 低 的 损耗 。CaAs FET 作为 一 个 单独 的 晶体 管 已 经 广泛 应 用 在 宽带 .中 功率 或 大 功率 高 效率 
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4 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


的 混合 微波 集成 电路 (MIC ) 放大 器 之 中 。GaAs FET 的 广泛 应 用 得 益 于 它 的 高 工作 频率 并 且 具 
有 较 多 的 用 途 。 然 而 , 具有 更 好 性 能 和 更 高 工作 频率 的 新 器 件 越 来 越 受 到 关注 。HEMT 和 HBT 
器 件 在 微波 和 毫米 波 IC 应 用 中 具有 潜在 的 优势 , 因为 在 HEMT 中 存在 异 质 结 来 增加 载 流 子 的 
迁移 特性 , 在 HBT 中 存在 pn 结 注 入 特性 。HEMT 在 性 能 上 有 超 低 噪 声 .高 线性 度 ` 可 以 用 在 高 
频率 等 优势 ,使 用 如 异 介质 和 晶 格 匹配 的 HEMT 等 新 结构 生产 的 MMIC, 在 功率 、 功 率 附加 效率 
和 高 频 特性 (可 达 280 GHz) 上 有 显著 的 进步 。 应 用 含有 多 唱 外 延 结构 的 亚 -V 族 化 合 物 pHEMT, 
使 得 从 Ku 至 W 波段 的 毫米 波 范围 内 有 非常 好 的 功率 性 能 。HBT 是 垂直 取向 的 异 质 结 构 器 件 ， 
并 且 当 只 有 单 电源 供电 时 是 一 种 很 受 欢迎 的 低 成 本 功率 器 件 , 它 比 FET 和 HEMT 具有 更 好 的 线 
性 度 和 更 低 的 相位 噪声 。 

男 一 方面 , 双 极 型 晶体 管 只 需要 单 电源 供电 , 泄漏 更 小 , 具有 低 的 1 噪声 或 相位 噪声 , TE 
基 器 件 的 生产 成 本 更 加 便宜 。SiGe HBT 具有 和 Si JE BIT 一 样 低 成 本 的 潜质 , 而 电 性 能 与 GaAs 
HBT 接近 。 因 此 在 微波 频段 分 立 的 Si 基 BJT、SiGe HBT 和 MOSFET 在 生产 成 本 上 要 优 于 GaAs 
FET HEMT 和 HBT。 对 于 高 集成 的 射频 前 端 来 说 ，GaAs FET 和 HEMT 要 优 于 双 极 型 晶体 管 和 
Si 基 器 件 , 因为 它们 是 具有 多 功能 的 \ 性 能 更 良好 的 、 电 容 损 耗 更 低 的 器 件 。 在 Si Edi TI GaAs 
器 件 的 电 性 能 和 成 本 的 权衡 中 更 偏向 于 Si 基 器 件 , 因为 它们 具有 单 电 源 供电 和 生产 成 本 低 的 优 
点 , 而 GaAs 器 件 的 优势 在 于 超 低 的 噪声 .良好 的 功率 性 能 ( 击 穿 电压 很 高 ) 和 良好 的 高 频 特 性 。 

代 工 厂 可 以 加 工分 立 的 晶体 管 , 也 可 以 加 工 单 片 的 放大 器 。 分 立 的 晶体 管 可 以 有 裸 片 形式 
和 塑封 或 陶瓷 封装 形式 。 陶 次 封装 的 器 件 更 适合 高 频率 和 高 功率 的 应 用 场合 , 塑料 封装 形式 的 
晶体 管 适 合 低 成 本 、 大 批量 的 应 用 场合 。 


1.5 放大 器 的 设计 


射频 和 微波 放大 器 的 设计 有 几 个 方面 可 以 严重 影响 其 性 能 , 最 重要 的 因素 是 半导体 技术 的 
选取 器件 模型 .电路 结构 .设计 方法 .匹配 网 络 .封装 形式 和 热 控制 。 因 此 放大 器 的 设计 成 为 了 
一 门 艺术 , 它 有 时 需要 达到 互相 冲突 的 设计 指标 , 一 个 有 经 验 的 设计 者 比 没有 经 验 的 人 设计 出 
的 放大 器 要 好 很 多 。 

针对 某 一 特殊 应 用 和 频率 范围 的 放大 器 设计 是 一 个 很 复杂 的 事情 ， 因 为 这 需要 达到 物理 、 
电气 ` 热 性 能 和 成 本 的 要 求 。 放 大 器 设计 的 特点 在 图 1. 2 中 给 出 。 放 大 器 的 性 能 指标 主要 有 频 
率 范围 增益 .噪声 系数 .输出 功率 、.PAE 线性 度 .输入 和 输出 电压 驻 波 比 (VSWR), 这 些 指 标 由 
器 件 的 太 才 .电路 设计 的 拓扑 结构 .匹配 网 络 ` 放 大 级 的 个 数 、 各 级 器 件 的 长 宽 比 .设计 方法 加工 
技术 和 封装 决定 。 经 常会 遇 到 需要 在 斥 才 . 电 性 能 .可 靠 性 和 成 本 之 间 进 行 权衡 。 通 过 使 用 器 件 
的 S 参数 .线性 和 非 线 性 模型 及 匹配 元 件 的 模型 来 实现 放大 器 的 设计 。 

放大 器 的 设计 从 广义 上 分 为 两 大 类 : 低 噪声 放大 器 和 功率 放大 器 。 在 低 噪声 放大 器 中 , nn 
体 管 的 输入 端 需要 采用 最 小 噪声 匹配 , 在 50 Q 系统 中 输出 端 需要 采用 共 恩 匹配 以 达到 最 大 的 
增益 和 最 小 的 回 波 损耗 (RL) 。 对 于 功率 放大 器 来 说 , 在 50 O 系统 中 输出 端 需要 匹配 到 指定 的 
负载 以 达到 最 大 功率 输出 ,输入 端 需要 采用 共 斩 匹 配 以 达到 最 大 的 增益 和 最 小 的 回 波 损耗 。 在 
线性 放大 器 中 , 输入 和 输出 都 要 匹配 以 达到 更 好 的 线性 度 。 因 此 , 在 一 个 放大 器 中 ,器件 的 输 

需要 匹配 以 达到 最 小 噪声 或 最 大 增益 或 更 高 的 线性 度 , 输出 需要 匹配 以 达到 最 大 的 增益 或 最 
大 功率 和 PAE 或 更 高 的 线性 度 。 匹 配 网 络 由 分 布 和 集 总 元 件 组 成 。 在 一 个 放大 器 中 , 电源 电压 
(加 在 漏 极 或 集 电 极 ) 是 通过 一 个 射频 扼 流 圈 或 通过 偏 置 电 路 加 上 的 , 并 且 这 些 元 件 通常 是 匹配 
网 络 中 的 一 部 分 。 
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一 个 低 噪声 或 者 小 信号 放大 器 的 设计 需要 器 件 的 噪声 模型 或 噪声 参数 和 S 参数 。 放 大 器 的 
设计 必须 是 有 条 件 的 稳定 。 在 设计 罕 带 功率 放大 器 时 ,需要 用 器 件 的 源 牵 引 和 负载 牵引 数据 来 
设计 放大 器 的 输入 和 输出 的 匹配 电路 。 这 种 技术 可 以 提供 近似 的 电气 特性 , 例如 增益 功率 D 
率 附 加 效率 , 这 些 数据 是 由 测 得 的 有 源 器 件 小 信号 S 参数 计算 得 来 的 。 然 而 , 对 于 宽带 的 设计 
来 说 , 前 面 提 到 的 放大 技术 很 少 用 到 。 有 源 器 件 的 准确 的 非 线 性 模型 提供 了 一 种 更 加 方便 的 设 
HRR, 即 采用 非 线性 CAD 软件 的 设计 技术 。 这 些 模型 可 以 用 来 确定 需要 的 频带 内 的 匹配 网 
络 , 并 且 可 以 提高 仿真 器 件 的 大 信号 性 能 ， 如 增益 、VSWR P, ss PAE, Pa , TOL, ACPR 或 EVM 和 
谐 波 水 平 。 这 些 术 语 的 定义 在 第 3 章 中 可 以 找到 。 这 些 非 线 性 模型 也 可 以 用 来 提供 设计 多 级 功 
率 放 大 器 的 准确 解决 方法 。 放 大 器 需要 设计 成 有 条 件 的 稳定 , 并 且 必 须 避 免 奇 模 、 寄 生 参 量 \ 低 
频 振 荡 条 件 。 然 而 , 在 功率 放大 器 设计 中 , 无 条 件 的 稳定 经 常 是 需要 的 。 


@ 应 用 
e 新 的 设计 或 采用 模板 








e 回 波 损耗 /电压 驻 波 比 
e 噪声 系数 ， 噪 声 功 率 
© Pide, TOUVIM3, ACPR, EVM 


m FET, HBT, pHEMT, MOSFET, ^&^x 
mii}, LTCC, PCB, MIC, ^&^& 
m 封装 ， 塑 料 封装 ， 陶 瓷 封装 ， 载 物 架 ， 等 等 


器 件 或 电路 
元 件 的 模型 


e 集 总 元 件 或 参数 o 单 级 或 多 级 ARRA a 电子 线性 或 非 v 射频 性 能 
e 34 £ 。 单 端 式 、 平 衡 式 JRH 。 ”线性 仿真 软件 。 — v 可 靠 性 
器 件 线 性 或 非 线 性 模型 "ER 
e Aust (L. R. O BYR FER 实验 设计 法 ADS, Ansof. 
Jt Aor 9 带宽 限制 Microwave office 
分 布 元 件 微 带 线 、 共 面 波 导 ) e 窄带 :电抗 性 a 电磁 仿真 软件 : 
e 键 合 线 、 封 装 引 线 、 旁 路 电容 @ 宽带 : 电抗 性 电阻 、 Sonnet、HFSS 
和 RF 扼 流 电感 分 布 式 反 馈 或 行 波 A 热效应 仿真 软件 : 


Cooke、ANSYS 
1.2. 放大 器 设计 的 特点 


功率 放大 器 是 非 线性 电路 。 因 此 对 于 多 载波 的 通信 系统 来 说 , 这 种 电路 的 线性 化 技术 是 需 
要 的 , 以 便 使 失真 度 最 小 。 可 以 通过 测量 源 牵引 和 负载 牵引 的 数据 或 准确 的 非 线 性 模型 ,或 者 
通过 一 些 失 真 校准 技术 来 实现 这 种 电路 的 设计 。 

基于 MMIC 的 放大 器 比 混合 集成 电路 技术 的 放大 器 的 开发 成 本 要 高 ,而 且 生 产 的 MMIC 的 
调试 也 很 困难 。 所 以 MMIC 放大 器 设计 的 一 次 性 成 功 是 很 关键 的 , 即使 需要 二 次 设计 也 要 成 本 
最 小 。 在 这 些 产品 的 设计 中 , 非常 准确 的 有 源 器 件 模型 库 .无 源 电路 元 件 和 其 他 一 些 寄生 电抗 ， 
包括 不 连续 的 点 交叉 耦合 、 键 合 线 焊 接点 .连接 线 和 封装 引线 框 等 , 都 是 放大 器 设计 的 一 部 分 。 


1.6 放大 器 制造 技术 


有 几 种 射频 和 微波 放大 器 生产 技术 用 来 减 小 器 件 的 零件 数量 .尺寸 和 成 本 。 这 些 技 术 是 印 制 
电路 板 (PCB ) 技 术 ,薄膜 和 厚 膜 混合 集成 电路 (IC ) 技 术 、 低 温和 高 温 共 烧 陶瓷 (LTCC ) 技 术 . 单 片 IC 
技术 和 多 芯片 组 装 技术 。 在 过 去 的 十 年 中 , 放大 器 生产 技术 的 趋势 从 混合 IC 向 单 片 IC 过 渡 。 大 
多 数 的 功率 放大 器 使 用 一 些 混合 集成 技术 生产 。 在 射频 频段 , 在 印 制 电路 板 上 焊接 分 立 的 匹配 元 
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件 ( 如 电感 电容 和 电阻 ) 来 组 成 功放 。 在 微波 频段 , 薄膜 技术 用 来 设计 混合 放大 器 和 内 匹配 放大 
fit, 以 实现 MMIC 放大 器 和 高 功率 合成 。MMIC 放大 器 特别 适用 于 宽带 、 高 频段 和 大 批量 生产 中 。 

选择 适合 的 半导体 工艺 需要 考虑 它 的 性 能 和 价格 。 例 如 , 在 S 波段 以 GaAs 为 基底 的 
pHEMT 和 MESFET 器 件 比 Si 基 LDMOS 锅 件 的 性 能 要 好 。 但 是 , Si HE LDMOS 技术 在 开发 移动 
网 络 基站 所 用 的 高 功率 (数量 级 为 百 瓦 ) 器 件 时 经 常 采用 。 因 为 LDMOS 是 基于 已 经 成 熟 和 低 成 
本 的 Si BOR, 它 满足 成 本 要 求 并 且 可 以 提供 需要 的 增益 .线性 度 , 并 且 可 靠 性 也 不 是 问题 。 而 
男 一 方面 , 以 GaAs 为 基底 的 pHEMT 满足 毫米 波 应 用 所 需要 的 低 噪声 和 功率 特性 。 


1.7 放大 器 的 应 用 


总 体 来 说 , 一 个 微波 系统 需要 一 系列 的 放大 器 。 低 噪声 放大 器 是 接收 机 中 必需 的 部 分 ， 而 
发 射 机 是 基于 几 级 功率 放大 器 构成 的 。 射 频 或 微波 功率 放大 器 是 很 重要 的 电路 部 件 , 广泛 应 用 
于 无 绳 电话 和 移动 电话 ,基站 设备 , 宇宙 、 空 中 和 地 面 ( 固定 或 移动 ) 的 卫星 通信 系统 ,点 对 点 无 
线 电 ( PPR) ,卫星 通信 地 球 站 ( VSAT) 宽带 卫星 通信 ,空中 飞机 系统 ,全 球 定位 系统 (GPS) , 相 控 
阵 雷 达 ( PAR) ,电子 战 (EW), 以 及 智能 武器 系统 。 这 些 用 途 绝 大 多 数 需 要 低 成 本 (大 批量 ) 和 高 
可 靠 性 的 固态 功率 放大 器 。 无 绳 电话 和 移动 电话 需要 低 工作 电压 (2 ~5 V) . 单 电源 供电 和 非常 高 
效率 (对 于 模拟 电路 ) 或 高 线性 度 (对 于 数字 电路 ) 的 放大 器 。 移 动 电话 还 可 能 需要 两 种 、 三 种 或 者 
四 种 工作 模式 ,在 模拟 和 数字 上 都 具有 多 频段 的 放大 器 。 用 于 点 对 点 无 线 电 和 卫星 通信 地 球 站 的 
功率 放大 器 通常 工作 在 8 V, 输出 功率 要 求 在 0.2 ~4 W 的 范围 内 。 另 一 方面 , 对 于 相 控 阵 天 线 
(PAA) 来 说 , 放大 器 同时 工作 在 10 V, 并 且 每 个 元 件 的 输出 功率 要 求 在 20 ~40 WZ [8] 

放大 器 输出 功率 的 量 级 由 实际 的 应 用 所 决定 。 举 例 来 说 ,对 于 无 线 通信 基站 和 电子 战功 
率 量 级 在 几 十 瓦 到 几 百 瓦 。 而 对 于 卫星 和 雷达 系统 , 功率 量 级 可 能 还 要 高 一 个 数量 级 。 对 于 手 
提 式 无 线 手机 和 无 线 局 域 网, 功率 量 级 要 低 一 个 数量 级 , 通常 低 于 1 W。 基 于 调制 方案 , 手机 的 
需求 可 以 分 为 两 大 类 :常数 包 络 和 非常 数 包 络 。 在 之 前 的 方案 中 没有 包括 传输 信号 幅度 的 信息 。 
在 这 种 情况 下 , 放大 器 工作 在 高 效率 模式 。 最 广泛 的 应 用 是 全 球 移动 通信 系统 (GSM ) 和 数字 欧 
洲 无 线 通 信 系统 (DECT), 后 者 的 方案 主要 通过 包含 需要 传输 信号 的 幅度 信息 来 增强 频谱 效率 。 
最 受 欢迎 的 应 用 是 码 分 多 址 (CDMA) 、 宽 带 码 分 多 址 (WCDMA) 和 本 地 局 域 网 络 (LAN)。 通 常 ， 
放大 器 以 功放 的 效率 为 代价 工作 在 线性 模式 。 对 于 无 线 基站 来 说 , 高 线性 度 对 于 功率 放大 器 来 
说 是 最 重要 的 因素 。 例 如 , 个 人 通信 服务 (PCS) (1.8 -2.0 GHz) 需 要 的 功率 量 级 为 5 ~200 W。 

现代 用 于 相 控 阵 应 用 的 有 源 孔径 天 线 子 系统 需要 数 百 甚至 数 千 个 收发 (TAR) 组 件 , 每 个 组 
件 发 送 数 十 瓦 的 输出 功率 。 这 些 相 控 阵 天 线 子 系统 用 在 空中 通信 和 雷达 系统 、 陆 载 和 舰 载 战术 
雷达 ,空间 雷 达 及 通信 系统 中 。 典 型 的 适合 以 上 应 用 的 TR 组 件 需要 有 以 下 特点 :(a) 小 尺寸 ， 
由 所 需 天 线 中 器 件 之 间 的 距离 决定 ; (b) 重 量 轻 , 尤其 在 空中 和 空间 系统 中 ; (e) 对 介入 相位 和 
幅度 有 精确 的 控制 ， 以 达到 较 好 的 波束 方向 性 和 低 的 副 瓣 特性 ; Cd) 高 可 靠 性 ; (e) 高 的 功率 附 
加 效率 , 以 减 小 输入 功率 和 对 冷却 系统 的 要 求 ;(f) 低 成 本 , 因为 在 一 个 系统 中 可 能 需要 数 千 个 
模块 。 因 此 , 假如 PAE 提高 5% ~ 10% 的 效率 , 可 以 有 效 地 改变 对 直流 功率 和 散热 设计 的 需求 。 
MMIC 放大 器 技术 在 实现 几 个 有 数 十 瓦 功率 的 放大 器 上 很 有 吸引 力 。 这 些 放 大 器 芯片 用 标准 的 
混合 MIC 技术 结合 起 来 , 以 达到 更 高 的 输出 功率 量 级 。 在 先进 系统 中 , 这 些 器 件 的 高 效率 对 于 
减 小 输入 功率 和 系统 冷却 是 最 重要 的 因素 之 一 。 这 些 特性 在 空间 和 军事 上 尤其 重要 , 因为 其 重 
量 、 尺 寸 和 功率 附加 效率 对 系统 中 器 件 的 选择 有 重要 的 影响 。 

图 1.3 ~ 图 1.7 给 出 了 一 些 比 较 典 型 的 微波 放大 器 。 包 括 一 个 小 信号 MMIC 放大 器 、 塑 料 封 
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装 驱动 放大 器 ,高 压 功 率 放大 器 混合 功率 放大 器 陶瓷 封 装 功率 放大 器 和 MMIC 功率 放大 器 。 
图 1.8 是 一 个 应 用 于 塑料 封装 驱动 放大 器 的 测试 板 。 

由 于 相 控 阵 天 线 中 的 元 件数 量 很 多 , 因此 具有 低 成 本 的 、 带 有 多 个 放大 器 的 TA R 对 于 相 控 
阵 天 线 很 有 帮助 。 图 1.9(a) 给 出 了 一 个 T/R 组 件 的 简单 框图 , 通过 使 用 单 片 集成 放大 器 和 除 
环形 器 和 天 线 外 的 所 有 其 他 微波 组 件 , 它 的 尺寸 和 成 本 可 以 大 大 降低 。 图 1.9(b) 给 出 了 使 用 了 
3 个 放大 器 芯片 的 X 波段 雷达 用 GaAs MMIC 芯片 组 ， 其 中 3 个 放大 器 芯片 为 限 幅 咒 / 低 噪声 放 
大 器 (LNA) 驱动 放大 器 高 功率 放大 器 (HPA) 和 几 个 缓冲 放大 器 , 缓冲 放大 器 作为 控制 芯片 进 
行 损耗 补偿 。 





(a) (b) 
图 1.4 塑料 封装 驱动 放大 器 示例 : (a) MMIC 与 引线 盘 的 连 线 ; 
〈b) 封 装 的 项 视图 。 在 电源 处 并 联 的 为 减 小 耦合 的 电容 





(a) 





图 1.5 混合 MIC 放大 器 示例 :(a) 使 用 pHEMT 实现 的 LNA;(b) 在 金属 腔 中 单 电源 供电 的 放大 器 
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图 1.6 陶瓷 封装 器 件 示 例 :(a) 分 立 唱 体 管 ; (b) MMIC 放大 器 
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输出 





图 1.7 MMIC 放大 器 示例 :(a)K 波 段 四 级 1 W 了 驱动 放大 器 , 忌 片 尺寸 为 
3.1x2.0 mm ;(b)2-8 GHz 的 8 W 功 率 放 大 器 ,芯片 尺寸 为 5 x6.3 mm 
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图 1.8 用 于 射频 测试 PCB 原型 示例 , 包括 一 个 TSSOP ( 超 薄 紧缩 小 型 封装 ) 塑料 封装 16 脚 功率 放大 器 


不 同 的 应 用 场合 对 于 放大 器 的 要 求 各 不 相同 , 而 且 差 别 很 大 。 一 般 来 说 , 通信 系统 要 求 放 
大 器 具有 高 的 线性 度 , 而 对 于 雷达 来 说 , 高 的 PAE 是 最 重要 的 。 工 作 在 800 MHz -2.5 GHz 的 
个 人 通信 系统 使 用 不 同 的 数字 调制 器 和 接 入 方案 。 移 动 设备 和 基站 设备 一 样 需要 高 效率 和 高 线 
性 度 的 放大 器 。 

已 经 有 新 兴 的 商业 和 军事 上 的 应 用 需要 宽带 和 高 功率 的 放大 器 , 这 些 应 用 包括 宽带 无 线 接 
人 系统 .通信 设备 和 电子 战 。 
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图 1.9 (a) 一 个 说 明 T/R 组 件 中 放大 器 功能 的 框图 ; (b) 使 用 了 3 个 X 波段 放大 器 
芯片 的 雷达 用 GaAsMMIC 芯 片 组 ,其 中 的 3 个 放大 器 芯片 为 限 幅 器 /LNA、 
驱动 放大 器 ,HPA ,还 有 几 个 缓冲 放大 器 作为 控制 芯片 进行 损耗 补偿 


1.8 放大 器 的 成 本 


放大 器 的 成 本 取决 于 它 的 性 能 (功率 、PAE 噪声 系数 .工作 频率 等 ) 生 产 技术 、 复 杂 程 度 
(BRUT .封装 ,起 支撑 作用 的 机 械 结构 等 ) 和 应 用 (大 批量 或 者 小 批量 ) 。 成 本 首要 由 生产 数量 
决定 。 具 有 大 批量 应 用 的 复杂 放大 器 比 起 相对 简单 但 用 量 很 少 的 放大 器 要 便宜 。 可 以 买 到 价 
格 为 0.25 ~2.00 美元 的 低 噪 声 低 功率 塑料 封装 放大 器 , 但 是 高 功率 模块 的 价格 为 2000 ~ 
5000 美元 。 具 有 裸 片 或 封装 好 的 微波 驱动 放大 器 的 价格 为 5 ~ 30 美元 。 中 等 数量 的 高 功率 
(10 ~20 W) X 波段 MMIC 放大 器 的 价格 为 100 ~200 美元 。 具 有 基本 内 匹配 结构 的 射频 或 较 
低微 波 频段 的 HPA(100 ~200 W) 的 价格 为 100 ~200 美元 。 上 毫米 波段 的 HPA 由 于 用 量 较 少 ， 
因此 价格 还 很 昂贵 。 
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基于 GaAs MMIC 的 低 功率 (1 ~2 W) 放 大 表 1.1 塑料 和 陶瓷 封装 放大 器 的 成 本 分 配 比 (%) 





器 的 成 本 主要 有 三 个 方面 : 裸 片 成 本 .封装 和  ” ”项目 ë 塑料 封装 WAHR 
组 装 成 本 、 测 试 成 本 。 表 1.1 给 出 了 塑料 和 陶 Wr 85 33 
次 封装 的 放大 器 的 成 本 分 配 。 这 些 成 本 只 是 setae : ae 


基于 一 系列 的 假设 和 现 有 产品 成 本 而 得 出 的 ， Lia 10 9 


成 品 率 假定 为 80% , 大 批量 产品 的 生产 .封装 测试 的 自动 化 可 以 极 大 地 增加 成 品 率 和 降低 成 本 。 
1.9 目前 的 趋势 


微波 和 毫米 波 晶体 管 放 大 器 已 经 有 了 长 足 的 进步 。 基 于 Si 基 CMOS 技术 的 电路 可 以 工作 在 
70 GHz, 基于 GaAs/InP 的 技术 可 以 实现 工作 在 280 GHz 的 电路 。 对 于 工作 频率 至 S 波段 的 基站 发 
射 机 来 说 , Si 基 LDMOS 晶体 管 是 一 个 主要 的 功率 器 件 。 基 于 InP SiC 和 GaN 基底 材料 的 pHEMT 
和 HBT 器件, 其 工作 频率 可 以 达到 100 GHz, SiC 基 GaN pHEMT 技术 发 展 很 快 , 在 需要 高 功率 、 高 
效率 \ 低 噪声 、 宽 频带 和 毫米 波 频 段 有 独特 的 应 用 。 超 高 频率 电路 使 得 在 通信 、 安 全、 医疗 \ 传 感 和 影 
像 方 面 产 生 了 很 多 新 的 应 用 。 对 于 具有 宽频 带 无 线 应 用 的 广播 电视 ,IP 语音 技术 ( VoIP) 视频 点 播 
(VOD) .在 线 游戏 ,移动 流 媒 体 \ 移 动 可 视 电话 技术 来 说 , 功率 放大 器 是 至 关 重 要 的 部 件 。 

最 近 , 工作 在 30 ~50 V 的 SiC 基 唱 体 管 发 展 迅速 。SiC MESFET 在 较 低 微波 频段 的 高 功率 
宽带 应 用 越 来 越 多 , SiC 基 GaN HEMT 在 高 功率 、 高 频率 的 场合 有 许多 新 的 应 用 。 这 些 器 件 具 有 
更 高 的 功率 密度 , 可 以 达到 所 需 的 电流 要 求 , 并 减 小 固态 功率 放大 器 的 成 本 。 男 一 个 新 兴 的 技 
术 是 SiC 基 GaN HEMT 器 件 。 这 种 技术 有 可 以 达到 基站 和 雷达 发 射 机 等 许多 应 用 场合 对 成 本 要 
求 的 潜力 。 这 种 器 件 有 能 力 在 C/X 波段 输出 数 百 瓦 的 功率 , 在 毫米 波 频段 输出 数 十 瓦 的 功率 ， 
在 100 GHz 也 有 1 ~2 双 的 功率 。 这 项 技术 具有 高 出 一 个 数量 级 的 击 穿 电压 、 功 率 密度 和 出 色 的 
散热 基底 , 满足 高 功率 放大 器 的 必要 因素 。 

射频 和 微波 产业 还 在 不 断 地 进步 , 并 且 有 足够 的 证 据 证 明 这 个 产业 得 到 了 大 力 的 支持 ,以 
满足 目前 的 需要 。 大 量 新 的 应 用 场合 需要 基于 晶体 管 放 大 器 的 低 成 本 解决 方案 。 目 前 的 趋势 是 
在 更 准确 的 器 件 模型 和 集成 CAD 软件 领域 上 大 力 发 展 。 在 一 个 新 的 充满 竞争 的 商业 领域 , 需要 
有 准确 的 器 件 模型 和 合适 的 电路 设计 工具 来 开发 最 先进 的 电路 ,从 而 满足 系统 要 求 , 包括 成 本 
和 生产 计划 。 对 于 一 个 放大 器 设计 工程 师 来 说 , 针对 特殊 应 用 及 时 设计 出 放大 器 产品 是 非常 重 
要 的 。 对 于 新 兴 的 宽带 应 用 , 这 种 应 用 通常 需要 高 功率 (50 ~200 WAKA, 并 且 具 有 50% 的 
PAE, 因此 需要 新 的 电路 拓扑 结构 来 满足 这 些 具有 挑战 性 的 产品 指标 。 

不 变 的 趋势 就 是 改进 LNA 和 PA 的 性 能 , 使 其 更 加 便宜 来 满足 大 量 的 应 用 需求 。 因 此 射频 
集成 电路 (RFIC) 和 MMIC 技术 及 封装 技术 的 进步 会 和 过 去 十 年 保持 相同 的 速率 。 对 于 大 量 的 
应 用 , 封装 (塑料 或 陶瓷 封装 ) 对 于 功率 放大 器 来 说 已 经 成 为 RFIC Al MMIC 的 一 个 必需 的 部 分 。 
为 了 达到 最 小 的 太 二 和 最 低 的 生产 成 本 ,需要 便宜 且 高 性 能 的 无 引线 表 贴 和 球 栅 阵 列 封装 。 对 
于 小 信号 放大 器 来 说 , 塑料 封装 是 一 种 优先 选择 的 封装 方式 ,而 且 越 来 越 多 的 功率 器 件 采用 塑 
料 封 装 。 对 于 这 种 封装 , 低 的 热电 阻 是 男 一 个 重要 的 要 求 。 


1.10 本 书 的 结构 


本 书 主要 讲述 晶体 管 放 大 器 工作 原理 , 以 及 设计 RF 和 微波 放大 器 。 本 书 采用 自 上 而 下 的 
分 析 方 法 , 分 成 四 个 部 分 共 含 22 章 。 图 1. 10 给 出 了 各 个 章节 的 概况 。 第 一 部 分 包含 7 章 , E 
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要 讲述 放大 器 设计 基础 ,包括 网 络 理论 .放大 器 的 定义 .晶体 管 基础 和 模型 .阻抗 匹配 元 件 和 匹 
配 技术 。 第 二 部 分 主要 关注 放大 器 的 设计 , 包含 6 章 , 每 章 讲 述 各 个 放大 器 类 型 的 主要 特征 。 
这 部 分 包括 放大 器 分 析 、 设 计 方 法 及 高 效率 、 宽 带 和 线性 技术 , 也 包含 了 高 压 和 高 功率 放大 器 。 
放大 器 的 其 他 主题 如 加 工 技术 、 偏 置 技术 、 热 和 稳定 性 分 析 、 功 率 合 成 技术 组 成 了 第 三 部 分 , 也 
包含 6 章 。 第 四 部 分 包含 3 章 , 有 两 章 是 讲述 放大 器 和 封装 的 内 在 功能 , 最 后 一 章 主要 讨论 晶 
体 管 和 放大 器 的 测试 。 这 些 章节 也 可 以 帮助 理解 一 个 成 功 设计 的 放大 器 的 基本 要 求 。 本 书 的 最 
后 包含 几 个 对 RF 和 微波 设计 人 员 很 有 用 的 附录 。 


本 书 的 结构 


匹配 电路 
EAE 晶体 管 adem 的 元 件 匹配 技术 











4 品 体 管 @ 阻抗 矩阵 外 带宽 B FET,MOSFETA S 参 数 e 集 总 元 件 4 窄带 匹配 
a CI MN Says Me 01825. NF. VSWR m HBT A EC 模型 (L, R, C) 4 宽带 匹配 
Ment e ABCDApE 和 输出 功率 、PAE a pHEMT, 等 等 A 非 线性 模型 gie 
@ S 参 数 @ P, de,IP3, ACPR, EVM A 对 功率 、PAE、 A 
iniii O MTTF、 可 靠 性 IP3 进 行 源 奉 引 @ Peon dE 
和 负载 牵引 
第 13 章 第 10 章 第 9 章 8 
放大 器 设计 放大 器 技术 设计 方法 分 类 及 分 析 
9 m HR @ 非 线性 分 析 国 带 宽 限 制 A BÝKA e 电路 拓扑 结构 @ 放大 器 分 类 
@FP 和 GaN 器 件 ”线性 化 技术 图 电抗 性 或 电阻 性 a 推 挽 式 放大 器 。 € 设计 方法 € A.B.C. E26 
全 高 压 设计 要 素 9 线性 化 设计 W 反馈 全 E 类 放大 器 e 线性 分 析 法 OFA 
@ 高 压 混合 放大 器 "o MES m 行 波 A F 类 放大 器 e 非 线性 分 析 法 
@ 高 压 MMIC 放 大 器 。 mw ARICA A 设计 要 素 @ 设计 实例 
单 片 放 大 器 混合 放大 器 
e 器 件 级 合成 ”和 偏 置 结构 m BR A Cooke 模 型 @ 单 片 技 术 4 混合 技术 
@ 电路 级 合成 “8@ HEE m 奇 模 A 器 件 散热 设计 © MMIC 制 作 0 PCB, RARIK 
@ 合成 器 RERE m 参数 振荡 A 放大 器 散热 设计 @ MMIC 设 计 4 低温 共 烧 陶瓷 和 
e 实例 9 自 偏 置 mede 。 全 脉冲 工作 模式 ”@ 设计 实例 高 温 共 烧 陶 次 
和 电子 迁移 m 稳定 技术 — A 散热 设计 4 设计 实例 
© 偏 置 顺序 
第 22 章 第 20 章 
放大 器 的 测量 放大 器 
A S 参 数 、NF、IP3 等 的 测量 UN. 陶瓷 封装 € 限 幅 器 / 低 品 声 放 大 器 
生源 牵引 和 负载 牵引 m 塑料 封装 e 可 变 增益 
全 功率 、PAE 和 谐 波 测量 m 封装 工艺 e 可 变 功 率 
A 相位 噪声 测量 m 单元 模型 @ 功率 检测 器 


图 1.10 显示 章节 之 间 联 系 的 本 书 结构 概况 


12 





2 


射频 与 微波 晶体 管 放大 器 基础 


考 文献 


Harrison, Klystron Tubes, McGraw-Hill, New York, 1947. 

Liao, Microwave Devices and Circuits, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1980. 
Gandhi, Microwave Engineering and Applications, Pergamon, New York, 1981. 
Pierce, Traveling Wave Tubes, Van Nostrand, Princeton, NJ, 1950. 

L. A. Blackwell and K. L. Kotzebue, Semiconductor-Diode Parametric Amplifiers , Prentice 
Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1964. 


A. E. 
S. Y. 
O. P. 
J. R. 


. P. Penfield and R. Rafuse, Varactor Applications, MIT Press, Cambridge, MA, 1962. 


7. K. K. N. Chang, Parametric and Tunnel Diodes, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 


1964. 


. H. A. Watson, Microwave Semiconductor Devices and Their Circuit Applications, 


McGraw-Hill, New York, 1969. 


. F. Sterzer, Tunnel diode devices, in L. Young (Ed.), Advances in Microwaves, Vol. 2, 


Academic, New York, 1967. 


. F. Sterzer, Transferred electron (Gunn) amplifiers and oscillators for microwave applica- 


tions, Proc. IEEE, Vol. 59, pp. 1155—1163, August 1971. 


. L. F. Eastman, Gallium Arsenide Microwaves Bulk and Transit-Time Devices , Artech House, 


Norwood, MA, 1973. 


. G. Haddad, Avalanche Transit-Time Devices, Artech House, Norwood, MA, 1973. 
. R. S. Engelbrecht and K. Kurokawa, A wideband low noise L-band balanced transistor 


amplifier, Proc. IEEE, Vol. 53, pp. 237—247, March 1965. 


. K. Kurokawa, Design theory of balanced transistor amplifiers, Bell Syst. Tech. J., Vol. 44, 


pp. 1675—1698, October 1965. 


. H. F. Cooke, Microwave transistors: theory and design, Proc. IEEE, Vol. 59, pp. 


1163—1181, August 1971. 


. H. Krauss, C. Bostian, and F. Raab, Solid-State Radio Engineering, John Wiley & Sons, 


Hoboken, NJ, 1980. 


. T. T. Ha, Solid-State Microwave Amplifier Design, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 


1981. 


. H. Fukui (Ed.), Low-Noise Transistors and Amplifiers, IEEE Press, New York, 1981. 
. R. S. Carson, High-Frequency Amplifiers, 2nd edition, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 


1982. 


. J. V. Dilorenzo and D. D. Khandelwal (Eds.), GaAs FET Principles and Technology, Artech 


House, Norwood, MA, 1982. 


. R. S. Pengally, Microwave Field-Effect Transistors—Theory, Design and Applications , John 


Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 1982. 


. G. Gonzalez, Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, Prentice Hall, Engle- 


wood Cliffs, NJ, 1984. 


. I. J. Bahl and P. Bhartia, Microwave Solid State Circuit Design, John Wiley & Sons, 


Hoboken, NJ, 1988. 


. R Soares (Ed.), GaAs MESFET Circuit Design, Artech House, Norwood, MA, 1989. 
. P. H. Ladbrooke, MMIC Design: GaAs FETs and HEMTs, Artech House, Norwood, MA, 


1989. 


. R. Goyal (Ed.), Monolithic Microwave Integrated Circuits: Technology and Design, Artech 


House, Norwood, MA, 1989. 


. K. Chang (Ed.), Handbook of Microwave and Optical Components, Vol. 2, John Wiley & 


Sons, Hoboken, NJ, 1990. 


. G. D. Vendelin, A. M. Pavio, and U. O. Rohde, Microwave Circuit Design Using Linear 


and Nonlinear Techniques, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 1990. 


$13 引 = 


. F. Ali and A. Gupta (Eds.), HEMTs and HBTs: Devices, Fabrication and Circuits, Artech 
House, Norwood, MA, 1991. 

. J. L. B. Walker (Ed.), High-Power GaAs FET Amplifiers, Artech House, Norwood, MA, 
1993. 

. K. Chang, Microwave Solid-State Circuits and Applications, John Wiley & Sons, Hoboken, 
NJ, 1994. 

. R. J. Weber, Introduction to Microwave Circuits, IEEE Press, New York, 2001. 

. K. Chang, I. Bahl, and V. Nair, RF and Microwave Circuit and Component Design for 
Wireless Systems, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2002. 

. A. Grebennikov, RF and Microwave Power Amplifier Design, McGraw-Hill, New York, 
2004. 

. I. A. Glover, S. R. Pennock, and P. R. Shepherd (Eds.), Microwave Devices, Circuits and 
Subsystems, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2005. 

. A. Raghavan, N. Srirattana, and J. Laskar, Modeling and Design Techniques for RF Power 
Amplifiers, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2008. 


第 2 革 线性 网 络 分 析 


线性 网 络 分 析 方 法 是 RF 和 微波 电路 设计 的 一 个 基础 性 主题 ,基本 上 包含 一 个 元 件 多 个 端 
口 的 电压 -电流 的 数学 关系 , 这 个 元 件 可 以 是 一 个 晶体 管 也 可 以 是 一 个 无 源 元 件 ( 键 合 线 、 集 总 
TONE 微 带 线 部 分 、 耦 合 器 等 ) , 或 者 是 一 个 放大 器 。 线 性 特性 是 在 低 功 率 时 显现 的 , 也 是 小 信号 
网 络 参数 的 由 来 。 这 一 章 中 将 讲述 不 同 线性 网 络 的 分 析 技 术 。 

微波 无 源 和 有 源 网 络 可 以 分 为 多 端口 或 N 端口 网 络 。 这 些 网 络 或 其 组 合 在 分 析 、 综 合 \ 优 化 
多 端口 和 多 级 电路 时 经 常用 到 。 大 多 数 情况 下 , 无 源 网 络 按照 线性 .与 功率 和 温度 无 关 的 元 件 
进行 处 理 。 但 是 , 对 于 功率 放大 器 来 说 , 就 需要 采用 非 线 性 分 析 的 方法 来 测量 它 的 大 信号 性 能 ， 
也 就 是 输出 功率 、PAE 线性 度 和 谐 波 水 平等 指标 是 相对 于 输入 功率 变化 的 函数 。 

微波 频段 的 网 络 特征 与 低频 电路 的 网 络 特征 有 很 大 的 不 同 。 对 于 低频 网 络 来 说 , 可 以 定义 
或 测量 其 在 不 同 电路 位 置 时 特定 的 电压 和 电流 值 。 然 而 , 同样 的 方法 在 微波 及 以 上 频段 时 行 不 
i, 在 微波 频段 , 网 络 通 过 等 效 电 压 和 电流 常数 表征 , 不 同类 型 的 矩阵 表示 形式 可 以 用 来 分 析 
一 个 微波 电路 。 比 较 通 用 的 网 络 分 析 方 法 有 阻抗 (Z) 参 数 、 导 纳 ( 了 ) 参数、 电路 常数 /传输 ABCD 
参数 和 散射 (5) 参 数 。 与 低频 段 一 样 , 微波 频段 也 很 难 测量 Z 了 和 ABCD BR, 唯一 可 以 测量 
的 量 是 散射 参数 或 者 5 参数 。 在 微波 频段 不 能 测量 Z、Y A ABCD 参数 的 原因 是 


e 对 于 定义 这 些 参 数 的 网 络 , 很 难 准确 测量 电压 和 电流 , 高 频 探 针 可 以 用 于 测量 , 但 是 由 
于 存在 寄生 电抗 , 使 用 的 频率 范围 较 小 。 

e 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 实现 参考 点 的 开路 和 短路 是 很 困难 的 。 

e £i liist Ul BJT FET HEMT 和 HBT 在 器 件 端口 开路 或 短路 时 存在 不 稳定 现象 。 

e 多 端口 (端口 数 大 于 2) 器 件 不 能 被 准确 地 测量 。 


在 射频 和 微波 频段 , 低频 开始 直到 100 GHz 的 范围 内 无 源 元 件 和 有 源 器 件 的 特性 都 可 以 用 
测量 得 到 的 S 参数 表征 , 这 些 测量 是 基于 传输 线 上 波 的 传播 概念 , 并 且 测 量 两 个 端口 间 的 输入 、 
反射 和 传输 的 波 。 对 于 一 个 多 元 件 级 联 的 网 络 , 在 网 络 输入 和 输出 端口 测量 的 波 是 混合 波 , 这 
些 波 包含 幅度 和 相位 信息 。 在 大 多 数 微波 测量 系统 中 , S 参数 的 测试 阻抗 是 50 0, fH S 参数 也 
可 以 转换 成 50 O 以 外 的 阻抗 值 , 并 转换 为 Z 参数 了 参数 或 ABCD 参数 ,下 面 是 这 些 参数 及 其 
之 间 相互 转换 关系 … ”的 一 个 概况 。 


2.1 阻抗 矩阵 


考虑 如 图 2. 1 所 示 的 N 端口 网 络 。 在 阻抗 矩阵 表达 式 中 , 每 个 端口 的 电压 和 其 他 端口 的 电 
流 关系 如 下 : 
Vi = Zuli + Zh +--+ + ZinIn 
Vo = Zali + Zl +--+ + Zon In 
' . (2.1) 


Vy = Zui, 十 ZN27 十 … 十 ZNNZIN 
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其 中 
Zu=Vith. hb h.e —0 (2.2a) 
Z2=Vi/b, h,h,::,Iy =0 (2. 2b) 
Zo Vh, b,Is,-:, In =0 (2.2c) 
Za = Wb dide, Iy 20 (2.2d) 


如 果 采 用 合适 的 条 件 , 所 有 的 Z 参数 都 可 以 确定 。 
如 果 用 矩阵 概念 来 表示 , 那么 上 述 方程 可 以 表示 为 


[V] = [ZIZ] (2.3) 
其 中 
Vi 
[V] = : (2.4a) 
Vu 
Ii 
H=] : (2.4b) 
Iy 
H. 
Zu Zņ Zin 
Zn Zn Z2N 
[Z] = ] : (2.5) 
ZN1 ZN2 … ZNN 


图 2.2 给 出 了 三 种 典型 的 阻抗 连接 图 。 对 于 串联 的 情况 , 阻抗 矩阵 不 能 定义 。 对 于 串联 的 
情况 , 阻抗 矩阵 是 











Z Z 
[Z]sn = E d (2.6) 

1 —> Z 2 h 

O— 1—o O O—L 1 
* 4 
lz V x Vp 
o—— o o o Ö O 

(a) (b) (c) 
图 2.1 N 端口 网 络 表示 图 2.2 阻抗 结构 :(a) 串 联 ; (b) 并 联 ; (ce)T 形 等 效 阻抗 网 络 


例 2.1 考虑 如 图 2.2(c) 所 示 的 T 形 等 效 阻抗 网 络 。 确 定 它 的 Z 矩阵 , 并 用 Z 和 2 写 
th ZEK, 


解 本 例 中 
Vi = Zi h +Z lh +Z h = (Zi + Z3)h + Zak (2:7) 
V2 = Zi h + Z3 h + Z3 h = Z3 li + (Z2 + Z3) h (2.8) 
或 者 
[eee Bs 
z-| Z or (2.9) 


mH, Z,=2, -2,, 2,=2Zy-Ly, HAZ, —Z546 Z 矩阵 可 以 同样 通过 定义 式 (2. 2a ~d) 来 给 出 。 
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2.2 See 


在 导 纳 矩阵 表达 式 中 , 图 2. 1 中 网 络 每 个 端口 的 电流 和 其 他 端口 的 电压 关系 如 下 : 


[7] = [Y][V] 
其 中 [V] 和 [7 分 别 是 由 式 (2.4a) 和 式 (2.4b) 定 义 的 列 向 量 。 而 且 


Yu Y2 … Yin 

Yo Yo … Yon 
[Y] = : . 

Yni Yn2 … Ynn 


图 2.3 给 出 了 三 种 典型 的 导 纳 连 接 结构 。 串 联结 构 的 导 纳 矩 阵 是 
ms - | *, = 
对 于 并 联结 构 , 不 能 用 导 纳 矩阵 表示 。 
6 3-8 i 
Dv S Ing 3 
= gm Vi = 
CO O O 
(a) (b) (o) 

W23 NLE: (a) 串联 ; (b) 并 联 ; (e)x 形 等 效 导 纳 网 络 


(2.10) 


(2.11) 


(2.12) 


例 2.2 考虑 一 个 如 图 2.3(c) 所 示 的 两 端口 Tt 形 等 效 导 纳 网 络 。 输 出 端 接 一 个 附加 的 电流 


BR, 大 小 为 gw 内 (8gn 是 在 第 4 章 中 定义 的 器 件 跨 导 ) 。 确 定 该 网 络 的 了 参数 矩阵 。 
解 ”输入 和 输出 电流 可 以 表示 为 
Ij = Yi Vi + Y; Vi — Ys V2 = (Yı + Y3)Vi — YY 
h = 8m Vi + Y? V2 + Y3 V2 — Y3 Vi = (8m — Y3)Vi + (Y2 + Y3) V2 
或 者 


Yi + Y3 —Ys 
7] = 
m b "ed 


(2.13) 
(2.14) 


(2.15) 


3g, Yide Y, EA Y, = 了 了 时, X(2.15) $462; (2.12) 。 表 2. 1 给 出 了 r 形 和 T 形 等 效 电路 参 





表 2.1 7z 形 和 T 形 等 效 电路 参数 的 关系 
T 形 到 r 形 转换 关系 TÉR T 形 转换 关系 
——— — eee om 
ZZ 2,2, *Z,7, | XY; «Y;Y, «Y; Y, 
NE. NN us Y, 
? AZ 2,2, *Z,Z, ? YY, « Y,Y, «Y. Y, 
Z, Y, 


Y, =- > aoee au 
5 AZ +Z *ZZ, 2a Y, Y, +Y, Y, +Y, Y, 
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2.3 ABCD 参数 


在 微波 频段 ， 归 一 化 电路 常数 矩阵 (4BCD 参数 ) 和 散射 矩阵 (8 参数 ) 方法 在 电路 分 析 中 得 
到 了 广泛 应 用 。 其 中 采用 ABCD 参数 计算 是 最 容易 的 , 因为 :(a) 集 总 元 件 和 传输 线 元 件 可 以 通 
过 简单 的 表达 式 与 矩阵 的 元 件 相对 应 ;(b) 元 件 的 级 联 可 以 简单 地 由 矩阵 相 乘 得 到 。4BCD ERE 
只 能 用 于 双 端 口 网 络 。 另 一 方面 , 散射 矩阵 公式 是 一 种 表达 微波 网 络 的 更 一 般 化 的 分 析 方法 ， 
可 以 分 析 三 端口 或 更 多 端口 的 网 络 。 

对 于 图 2. 4 类 型 的 双 端口 网 络 , ABCD 参数 可 Z% ha 





以 定义 为 O 
Vi A B V2 Vs Z 
[可 = ul H (2. 16) 
Mg, V ASM, 如 图 2.2(c) 所 示 的 T 形 网 络 hone 
和 图 2.3(c) 所 示 的 x 形 网 络 的 4BCD 矩阵 为 图 2.4 双 端 口 网 络 表示 
Z Z1Z3 
A B] . Ur mtt- 
e Dl j i 142 (2. 17a) 
Z3 Z 
Y2 1 
十 一 
A B| _ Y Ys 
E 5l 8 (2.17b) 


在 图 2.4 rp, ERE L 85075 EER, 并 成 为 下 一 级 联 双 端口 网 络 的 11。 表 2.2 列 出 
了 常用 微波 电路 元 件 的 ABCD 和 矩阵。 串联 和 并 联 的 ABCD 和 矩阵 由 图 2.5 表示 。 等 效 和 矩阵 和 其 中 
每 个 矩阵 的 关系 如 下 : 


A, Bi - A; Bj||A2 Bo _ |4142 +BıC2 A, B2+ B,D2 (2. 18a) 
CiA2+ DiC» C1B5 + Di Do (E 





C, D, Ci Di||C? D2 
A1 B2 + A; Bi B, B2 
É -Ai in A (2. 18b) 
Cp D, Citt (A2 — Aı)(Dı — D) DıBı + D2B, i 
Bı + B2 Bı + B2 
A, BM 
oAs Br & Blo 





图 2.5 ABCD 矩阵 的 变换 :(a) 串联 ; (b) 并 联 
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表 2.2 常用 双 端 口 网 络 的 ABCD $e e 














网 络 ABCD 和 矩阵 
1 Z 1 
| | 
Zu 9 E IO 上 d 
1 cosh yt  Zosinh y£ 
Zo Oi "m Zoo E cosh y£ | 
一 o 
1 cosh B£ jZo sin Be 
21 (Di dis 1@ Zo Ez cos Be | 
nil 
1 1 n 0 
%0; à © Zoe E i 
ABCD 矩阵 具有 下 列 特征 。 
1. 对 于 互 易 网 络 , 前 向 和 反 向 特性 是 相同 的 。 
AD—BC=1 (2.19) 
2. 对 于 对 称 网 络 , 其 两 个 端口 互 换 矩 阵 保持 不 变 , 因此 有 4 =D, 


2.4 SEH 


从 测试 角度 来 看 , 微波 频段 使 用 ABCD 参数 不 是 很 方便 , 而 且 当 网 络 中 存在 三 端口 或 更 多 
端口 的 器 件 时 , 它 对 级 联网 络 的 优势 也 无 从 体现 。 散 射 矩 阵 公 式 是 一 种 表达 端 接 50 O 的 微波 
网 络 和 器 件 时 更 一 般 化 的 方法 。 一 个 散射 矩阵 表示 变量 a, 正比 于 第 ”端口 的 输入 波 ) A b, CE 
比 于 第 n 端口 的 输出 波 ) 的 关系 。a, 和 6b, 定 义 如 下 : 








Un (2. 20a) 
an = " a 
~ Zon 
bs | 2.20b 
n [Zon (2. 20b) 


其 中 wv 和 vw 表示 对 应 于 连接 至 第 n 端口 传输 线 (或 波导 ) 的 人 射 和 反射 波 的 电压 。Zu, 是 传输 线 
(或 波导 ) 的 特征 阻抗 。 计 算 S 参数 矩阵 的 系数 时 不 需要 知道 v, 和 vw 的 值 。 对 如 图 2.6 所 示 的 
双 端 口 来 说 , b, 和 a, 的 关系 可 以 表示 为 


by = Sna + S12a2 (2.21a) 
bz = S21a1 + S2202 (2.21b) 
其 中 
S11 = bi/ai, $5; = b»/ai, a) =0 (2.22a) 
$12 = bi/a», $2; = b2/a2, a =0 (2.22b) 


总 体 来 说 , 对 于 一 个 n 端口 网 络 , 我 们 有 
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[b] = [S]la] (2.23) 
下 面 给 出 了 一 些 S 参数 矩阵 的 重要 性 质 。 a -a 
1. 对 于 一 个 互 易 网 络 ，$ 参数 矩阵 是 对 称 的 ,也 就 是 j 双 端 口 网 络 * 
s=st vi [s] Me 
上 标 t 表示 一 个 矩阵 的 转 置 。 a b; bz S 
2. g—^- Ti 2 
s DUREE LUE 图 2.6 一 个 双 端 口 网 络 的 5 参数 表示 
S P = >” i = 1 (2. 24a) 
n=1 n=1 


XFAR i-1,2,-,N. RR — T RUIT EC 
a 


Eus (2. 24b) 
MERAH 5, r1, 2, N, sr BRE 


在 第 个 端口 , 总 的 电压 V, ALE RET, PT Wea 
Vn = ^ + V, = V Zon(an + bn) (2.25a) 


> a 1 
ln = p = i x (V FT V, )/ Zon = Jz% — bn) (2.25b) 
m 


由 于 电流 沿 着 轴 向 传播 , 总 的 ( 净 的 ) 电 流 由 正 向 和 反 向 电流 的 差 值 给 出 。 
输入 到 网 络 的 净 平 均 功 率 通 常 由 低频 关系 给 出 ， 即 


Py à Re(V; x I) (2.26) 
其 中 WV 和 分别 表 示 总 的 电压 和 电流 峰值 。 把 式 (2.25 ) 代 入 式 (2.26) 中, 我 们 得 到 
P, = 4(asl? — (bn?) + 实数 项 = 1a? — |p|?) (2.27) 


这 个 等 式 说 明 输入 到 一 个 端口 的 功率 等 于 这 个 端口 的 入 射 功 率 减 去 这 个 端口 的 反射 功率 。 这 是 传输 
功率 ` 人 射 功 率 和 反射 功率 一 个 很 重要 的 定义 式 。Su Sx Fl Sa .Sa 分 别 定义 为 反射 系数 和 传输 系数 。 
电路 中 的 衰减 系数 a 用 分 贝 (dB) 表 示 , 由 下 式 给 出 : 


b 
a = —20 log < 
a 








dB = —20 log|S2;| dB (2.28) 


对 于 一 个 无 源 电路 , b, <a mH a 的 值 为 正 数 。 然 而 , 对 于 一 个 有 增益 的 放大 器 , b, >a MH a 
的 值 为 负数 。 也 就 是 说 , 负 的 衰减 常数 就 是 增益 。 传 输 线 的 相位 的 表达 式 为 


$ = S21 的 角度 (2.29) 
例 2.3 考虑 如 图 2.7 所 示 , 特征 阻抗 为 名 KAA LS 
《、 相 速度 为 B 的 传输 线 。 计 算 其 5S 参数 矩阵 。 
解 ” 传 输 线 部 分 可 以 看 成 一 个 分 别 在 端口 1 和 端口 2 具 A Z 


«— bi by — 


有 入 射 波 a、a, 和 反射 波 b、b, 的 双 端 口 网 络 。 因 为 传输 线 的 O) 
输入 和 输出 端 都 是 匹配 的 ， 所 以 在 这 两 个 端口 没有 反射 波 , 也 


图 2.7 一 个 传输 线 的 网 络 表示 
就 是 Si 、S» 为 零 。 对 于 一 个 无 耗 匹 配 的 传输 线 , 我 们 有 
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Si2 = bi/a = age IP jay = e IP! 
$51 = b2/a; = aie P Ja, = e IP! 


bi — Siial 十 S12a2 = 0.ai 十 ane BE ( 2. 30a) 
by = S21a1 + S2242 = aye P64 0.a; (2.30b) 
而 且 可 以 算出 这 个 网 络 的 散射 参数 矩阵 
0 ei 
[S] = ET 0 | (2.31) 


当 任 何 一 个 网 络 的 端口 的 参考 平面 沿 着 传输 线 移 动 时 ,， 式 (2.31) 可 以 用 来 确定 这 个 网 络 的 
修正 S 参数 。 

例 2.4 如 图 2.8 所 示 的 三 端口 网 络 的 $ 参数 特性 ， 用 来 说 明 一 个 无 耗 、 匹 配 3E 2 3 69 — 
端口 微波 电路 只 可 能 以 三 端口 环形 器 的 形式 存在 。 一 个 环形 器 是 一 个 三 端口 都 匹配 的 网 络 ， 信 
号 只 能 沿 一 个 方向 从 左 向 右 传播 。 

解 ” 对 于 一 个 完全 匹配 的 三 端口 微波 电路 ,5S 参数 矩阵 


中 的 Su =0( 其 中 i=1, 2, 3) ,5S 参数 矩阵 可 以 表示 为 
0 Sp S13 
[S]= | $31 0 S3 (2.32) 
S31 $5 0 1 3 


对 于 一 个 非 互 易 三 端口 微波 电路 ，S 参数 矩阵 不 再 是 对 称 
的 ， 也 就 是 Sj Æ Sio Am, 如 果 一 个 电路 是 无 耗 的 ， 能 量 守 
恒 一 样 要 求 8 参数 满足 式 (2.24a) fe X (Q2. 24b) 。 应 用 这 些 条 件 ,我 们 得 到 


图 2.8 一 个 器 件 的 三 端口 网 络 表示 


Sa S$, + Ss Sf, = 1 (2.332) 
$0355 + $3253) = 1 (2.33b) 
S13S13 + $555, = 1 (2.33c) 
S31 S32 = S21 S33 = S125]14 = 0 (2. 33d) 


假设 Sip #0, X(2.33d) 可 以 得 到 S,, 20, X(2.33c) 如 果 成 立 需要 1Ss1 =1。 从 式 (2.33d) 得 到 
Sa 20, 从 式 (2.33a) 得 到 1S51=1， 并 且 从 式 (2.33d) 得 到 $4, =0。 因 此 ,如果 5,, 关 0, 有 
513 = S21 = S32 = 0 (2. 34a) 
[$25] = 1531| = 18:2] = 1 (2. 34b) 
因此 , 能 量 完全 从 端口 3 传 到 端口 2, 从 端口 2 传 到 端口 1, 从 端口 1 传 到 端口 3。 而 且 , 没有 能 
量 反方 向 传播 ， 器 件 因 此 成 为 一 个 完美 的 环形 器 。 所 以 一 个 无 耗 、 匹 配 、 非 互 易 的 三 端口 微波 电 
路 的 S 参数 矩阵 可 以 写 为 
0 S2 0 
[S] = l 0 0 d (2.35) 


$31 0 0 


例 2.5 现在 考虑 如 图 2.8 所 示 的 网 络 像 3 dB 功 分 器 一 样 工作 。 输 入 端口 1 是 匹配 的 而 且 
输入 功率 被 平均 分 配 到 输出 端口 2 和 端口 3。 证 明 端 口 2 和 端口 3 有 0.5 的 反射 系数 。 
解 一 个 3 dB 功 分 器 的 散射 参数 矩阵 为 
Si, =0 (2. 36a) 
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Sy, = 1/J2 (2. 36b) 
$31 = 1/2 (2.36c) 
AA 65 2j ED LHL Sal 2 1S, 1 21/42 。 由 这 点 可 知 ， S AAEH (2.32) 变 为 


0 1/42 142 
[S] = | 1/V2 $n S23 | (2.37) 
1/V2 $5 $33 
应 用 式 (2.24a) ， 可 以 得 到 
上 十 S225 为 + $2353, = 1 (2.38a) 
l4 823 5 为 + S335}, = 1 (2.38b) 
由 这 两 个 关系 可 以 得 到 
|S22|? = 1S33| (2.39) 
同样 ， 应 用 式 (2.24b) ， 可 以 得 到 
$5/A2 + S3,/V2 =0 (2.40) 
由 此 式 可 知 
S22 = 一 323 (2.41) 
把 此 式 代 入 式 (2.38a) ， 可 以 得 到 
5 + $255 S225% = 1 (2.42a) 
I$) = 1 (2.42b) 
|S22| = 1523| = 1533| = 3 (2.42c) 


式 (2.42c) 清 楚 地 说 明 端 口 2 和 端口 3 是 不 匹配 的 。 这 两 个 端口 的 反射 系数 是 0.5。 图 2.9 和 
图 2. 10 用 电路 示意 图 的 方法 证 实 了 这 个 结论 。 在 图 2.9 P, 输出 端口 的 50 O 从 端口 1 看 变换 
到 了 100 Q( 参 见 第 7 章 )。 两 个 100 Q 的 阻抗 并 联 得 到 50 Q 阻抗 。 因 此 从 输入 端 看 是 完全 匹 
配 的 。 同 样 , 在 图 2.10 F, 在 输出 端口 3 的 阻抗 从 端口 1 看 变换 到 了 1000, 500 和 100 Q 并 
联 阻抗 为 33.33 Q。33.33 O 的 阻抗 在 输出 端口 2 处 变换 到 了 150 Q, 此 时 从 端 接 50 0 的 端口 2 
看 进去 的 反射 系数 是 0.5。 为 了 在 输出 端 得 到 好 的 匹配 ,需要 在 两 个 输出 端 之 间 加 一 个 隔离 电 
FR, 这 种 方法 会 在 第 19 章 讨论 。 


4/4,70.7 Q 





图 2.9 采用 A/4 传输 线 的 3 dB 功 分 器 输入 匹配 示意 图 


上 述 三 个 例子 说 明了 利用 散射 参数 矩阵 的 特性 ,可 以 学 习 RF、 微 波 网 络 或 电路 的 特性 。 
表 2.2 给 出 了 常用 网 络 的 S 参数 , 在 输入 和 输出 端 接 Z。 阻 抗 的 5 参数 由 下 面 给 出 。 
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1. 串联 线 部 分 的 特征 阻抗 为 Z, BKEK ye, 其 中 传播 常数 y = a + iB, a 和 有 分 别 为 衰减 
常数 和 相位 常数 : 





_ 1 [(Z? — Z2)sinh y£ 2ZZo 
IS. — 5 | 2Z Zo (Z? — Z2) sinh s VR) 
HH D, = 2ZZ,coshy£ + (Z + Z;)sinhy£ o 
A/4,70.7 Q A/4,70.7 Q 端口 2 
T Q 
端口 2 
A/4,70.7 Q 
端口 1 端口 2 = 150 Q 50 Q 
7T ues | Li 
l l Soo = 0.5 
图 2.10 一 个 3 dB 功 分 器 输出 端 匹配 示意 图 
2. 串联 阻抗 Z 为 
EN Z 2%, 
3. 并 联 导 纳 了 为 
1 -F 3%, 
FEY, 21/7. 
4. 一 个 理想 的 具有 阻抗 变换 系数 为 mn:1 的 变压器 的 $ 参数 为 
S= 1 n?—1 2n 
[ rj 2n 1 一 12 (2.46) 
2.4.1 单 端口 网 络 的 S 参数 Nx 
考虑 一 个 如 图 2. 11 所 示 的 单 端口 网 络 , 其 中 Zs 和 2 是 源 阻 urb 
抗 和 负载 阻抗 , 电压 了 和 电流 了 是 其 峰值 电压 和 电流 。 如 果 源 阻 O 
抗 和 负载 阻抗 的 值 为 复数 , 也 就 是 图 2.11 单 端口 网 络 示意 图 
Zs = Rs + jXs, ZL= RL 4 jXi (2.47) 


网 络 中 存在 实 功 率 ( 耗 散 或 辐射 功率 ) 和 虚 功 率 (存储 在 电抗 元 件 中 的 功率 ) 。 当 虚 功 率 为 零 时 ， 
也 就 是 X= Xs 时 , 传输 到 负载 上 的 功率 最 大 。 
传输 到 负载 上 的 平均 功率 为 
iilam VI _ 172R = 1 V?R, 


$2 2 2 (Rs + RL)? VS 


$23 线性 网 络 分 析 23 
最 大 功率 传输 条 件 是 39P,,/93P = 0 。 由 此 可 以 得 到 R= Rs , 也 就 是 最 大 功率 传输 时 Z =Z, 
或 者 


1 V? 
sL 2.49 
8 Ri | ( ) 


对 于 单 端口 网 络 来 说 , 前 向 波 a 和 反 向 波 b 可 以 表示 为 


Pa = 





Ji (2. 50a) 





2JZs (2. 50b) 
单 端口 S 参数 (5 ) 或 反射 系数 为 

_b V-IZs ZL-Zs 

a Yiz Z+ i 


传输 到 负载 的 平均 功率 也 可 以 通过 把 式 (2. 50) FLA BSR (2.27) ， 再 代入 到 式 (2. 48) 中 来 
得 到 。 








2.5 双 端 口 参数 之 间 的 关系 


前 面 叙 述 的 双 端 口 网 络 的 不 同 参数 (Z、 Y ABCD 和 S 参数 ) ,可 以 通过 定义 或 相关 的 电压 、 
电流 把 它们 联系 起 来 。 任 意 输 入 和 输出 阻抗 网 络 的 非 归 一 化 参数 的 转换 关系 由 表 2. 3 给 出 。 


表 2.3 具有 任意 源 和 负载 阻抗 的 双 端 口 网 络 参数 矩阵 的 相互 关系 


4 © le Zo2 


1 Yn cc 
Zi Zn Yi Yz — Yi2¥21 =Y Yu 








Yu Yo|.. 1 Zn ”一 Z12 
Y2) Yn Zu Zo — ZipZi —Zn Zu 
Zu Ze] i[4 AD—sBC 
Za Zn| c D 
Yun Yo -1 D -—(AD- BC) 
Yan Yn B|-! A 
A B|. ! [Zn (ZuZa - ZnZn) 
C D Zi Zn 
A B] ! Y2 1 
C 也 | -r|YuYa-YoYan Yu 
| =a = 1 
S S. Z Z2 Znz 
2 $n ( u +1)( 2 +1) 12Z21 
Zoi Zo2 Zoi Zo2 
(2 = 1) (2 1) Z12Z21 222 
Zoi Zor Zoi Zo Zo2 
2 
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(EX) 
[se pa] 1 
Sa Soa] 本 ( 2) YiyYa 
jpg Ae 
( You Yoo You Yor 
Y YY; Yi 
(1-2) (1+ 2) 4 12Y21 _2 了 2 
Yoi Yo You Yoo Yor 
x 
Ya ( zt) ( 2) Yi2Y21 
22 d ae 
2 Yo Yoi Yoo You Yoo 
Yu ye] -" 1 
Yun Yo (1 + Si (1 + S22) — (S12521) 
Yal — S11)(1 + S22) + S12521] —2Yoi $12 
x 
—2YoS5 Joz[(1 + Si) (1 — S22) + 812521] 


[2 b= as 
C Dj QS) 


S "| 
52 


Zi 
Zn 


zi — Sy — $22) - $5521] 
01 


[A + S11)(1 — S22) + 812521] Zol + Sis). + S22) 一 ie 


Z 
ZO CI — Sy) + $22) Sizal 
Zo 


1 


= (B+ CZnZo) + (AZo + DZo2) 


x (B — C Zoi Zo) + (AZo2 — DZo1) 2Zo (AD — BC) 
2Zo2 (B — CZ Zo) — (AZo — DZoi) 
= 1 
«O0 — S11) = $2) = Sn Sa 
x | Zo + Si) — S22) + S12521] 2Z02S12 
2Zo1 S21 Zoz[(1 — S11)(1 + S22) + 515521] 
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确定 下 面 网 络 的 了 参数 。 
Ya 


Y, Yo 


一 个 5 参数 为 S, S, S, A 5 的 双 端 口 网 络 的 输出 端 接 负载 阻抗 为 Z, 。 如 果 负 载 阻抗 为 Z。, H 
定 输入 端的 回 波 损耗 。 

一 条 无 耗 传输 线 的 特征 阻抗 为 Z, 电 长 度 为 《, 在 其 两 端 接 阻抗 为 2,。 推 导 反 射 系 数 S, 的 表达 
式 。 当 线 长 为 四 分 之 一 波长 、Z。 和 2 的 值 分 别 为 50 Q 和 25 Q 时 , 计算 反射 系数 值 。 

证 明 一 个 无 耗 且 互 易 的 三 端口 网 络 不 能 在 所 有 端口 都 实现 匹配 设计 。 

证 明 对 于 一 个 无 耗 且 互 易 的 双 端 口 网 络 ,|s, 2 = 1 - |S, Peo 

推导 下 面 的 传输 线 端 接 负 载 阻抗 为 2, 的 输入 阻抗 表达 式 : 

Zy + jZotan B£ 

Zo + jZ tan Be 

假设 传输 线 是 无 耗 的 且 其 特征 阻抗 . 相 速 度 和 物理 长 度 分 别 为 Z,、B 和 t。 


Zin — Zo 
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虽然 设计 一 个 放大 器 的 时 候 需 要 考虑 很 多 特性 ,但 是 其 中 最 重要 的 是 频率 范围 或 带宽 、 功 率 
增益 噪声 系数 、 输 出 功率 1 dB 增益 压缩 点 ( Piss) \ 输 入 和 输出 电压 驻 波 比 (VSWR ) 功率 附加 
效率 (PAE) \ 交 调 失真 、 邻 信道 功率 比 (ACPR ) 动态 范围 .相位 噪声 、 稳 定性 "~” A RE 
这 些 参数 在 本 章 会 进行 简要 的 介绍 。 稳 定性 将 在 第 17 章 进行 详细 讨论 , 功率 附加 效率 作为 功率 
放大 器 的 最 重要 指标 , 将 在 第 10 章 进行 讨论 。 放 大 器 中 相位 噪声 的 测量 在 第 22 章 进 行 讨 论 。 


3.1 带宽 


放大 器 带宽 的 定义 是 很 复杂 的 ,因为 需要 考虑 到 几 个 冲突 的 特性 , 包括 增益 .噪声 系数 、 输 
出 功率 ,增益 平坦 度 .PAE TOI( 三 阶 交 调 ) VSWR 等 。 输 出 功率 特性 可 以 定义 在 已 am 或 饱和 功 
KA, 或 者 为 了 工作 在 线性 区 域 , 从 Ps 回 退 3 ~ 10 dB。 总 体 来 说 , 一 个 放大 器 的 带宽 定义 为 
电路 满足 特定 的 最 大 、 最 小 值 或 前 面 叙述 的 要 求 。 

因为 晶体 管 的 S 参数 随 频 率 变化 , 所 以 一 个 宽带 放大 器 使 用 传统 匹配 或 者 T 形 匹配 网 
络 较 难得 到 。 其 中 限制 的 细节 将 在 第 11 章 中 讨论 。 让 我 们 简要 回顾 一 下 晶体 管 固有 的 带 
宽 限 制 。 


考虑 一 个 输入 阻抗 和 输出 导 纳 如 图 3.1 所 示 的 晶体 
管 。 其 中 输入 和 输出 3 dB 标准 化 带宽 由 下 式 给 出 : OW R3 ta 
i T 
(a) (b 








Sii ES 27 fo RinCin (3.1a) 
fo Qin 
A fout 1 1 
“fo ‘Goa lf (3.15) 图 3.1 一 个 晶体 管 的 单 端口 等 效 电路 ; 
其 中 万 是 中 心 频率 。 考 虑 一 个 晶体 管 (0. 6 mm 工艺 的 有 


FET), 其 R = 4.0, C, = 1 pF, R, = 200 Q, C,= 0.16pF。 在 10 GHz 时 , 算出 的 Af, 和 Af, 分 
别 是 

Mn, =25% H Af, =50% 
这 说 明 一 个 晶体 管 的 带宽 由 它 的 输入 阻抗 所 限制 , 其 带宽 可 以 通过 在 输入 端 串 联 电阻 来 增 大 。 
然而 ,如 在 第 17 章 所 述 , 这 会 减 小 晶体 管 的 增益 但 可 以 增加 其 稳定 性 。 


3.2 功率 增益 


就 放大 器 来 说 , 一 个 双 端 口 网 络 的 功率 增益 可 以 定义 为 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 。 对 于 
一 个 双 端 口 网 络 ( 如 图 3.2 Bras) , 功率 增益 可 以 有 几 种 定义 方法 。 三 种 比较 常见 的 定义 是 转换 
功率 增益 ( Cr ) 或 简单 地 称 为 功率 增益 , 最 大 可 用 功率 增益 ( C\) ， 以 及 可 用 功率 增益 (cv ) 。 它 
们 的 定义 如 下 : 


$33 放大 器 特性 和 定义 27 
__ 传输 到 负载 的 功率 _ Pl 
从 源 可 以 得 到 的 功率 Pays 


c,- _ 从 网 络 可 以 得 到 的 功率 Pn [3,33 
A 从 源 可 以 得 到 的 功率 Pays l 


传输 到 负载 的 功率 B. 
传输 到 网 络 的 功率 Pin 





这 里 G, 宇 Gt 和 Gp 宇 Gr。o 
下 面 , 我 们 推导 这 些 增益 , 并 用 线性 网 络 SE a> a= 
RSNA f RSA Ts. TOES e 
A S 参数 的 定义 可 以 得 到 
by = Sia) + S1202 = S11a1+ S12T1Lb2 (3.5) 
b; = $3141 + $724? = S214) 十 922[Lp2 (3.6) 














KB T, 227b, JG. 5) riff 5b,, 得 到 Ts Thn Pout TL 
— [su a S12S21TL | 图 3.2 一 个 晶体 管 的 双 端 口 网 络 
1 一 S5ru 
或 
by ox S12S21TL 
= Tin = Su + TI 一 SF (3.7) 
同样 可 得 
b2 _ i Si2551T's 
"abl i Large m» (3.8) 
源 和 负载 反射 的 系数 由 下 式 得 出 : 
Zs.L — Zo 
Tr = - 
S,L ZsL + Zo (3.9) 
其 中 Z, 是 用 来 测量 器 件 5 参数 的 源 和 负载 阻抗 ,同样 有 
1 十 工 
ZsL = Zo = ET = RsL + jXsr (3.10) 
1+ l'in,ou 
Zin,out = AT. (3. 11) 
传输 到 网 络 的 平均 功率 是 
Pin 王莽 le 一 人 (3.12a) 
Pin = Sail" [1 — (inl?) (3. 12b) 


应 用 式 (2.25a) , 电压 Vi 可 以 表示 为 


Zin by 
V = V: za bi)= VvVZ 1 十 一 
1 SZ; TÉ v Zo(ai + bı) 0G1 ( 十 2) 





Vs = V/Zoai(1 + Tin)(Zs + Zin)/Zin (3. 12e) 
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这 里 V 具 有 峰值 。 从 式 (3. 12c) 可 以 得 到 
m ag Zin 
C AZo ET hee Zn) 
AEG. 10) 和 式 (3.11) 可 以 得 到 
Zin .l=Ts 
(1+Tin)(Zs + Zin) 2(1— TsTin) 
从 式 (3.12b) 式 (3.13) 和 式 (3.14) 可 以 得 到 
,. Is? n -TSA = Ira?) 
" — 8Zo |1 — TsTin|? 
当 网 络 是 匹配 的 时 候 , Zs = Zu, Ts =0 H Ti。=0， 
_ IVs 
m — 8Zo 





这 代表 了 从 源 得 到 的 最 大 可 用 功率 ,而 对 于 网 络 的 最 大 传输 功率 发 生 在 T;, = TS 时 。 


在 这 个 条 件 下 , 式 (3. 15a) 变 为 
Is? |1 — rs? 
8Zo 1 — |F's? 
接 下 来 , 计算 传输 到 负载 的 功率 , 由 下 式 给 出 : 
P, = lb? — las?) = $/b2I7(1 — Iri) 








Pays = 


Wh (3.6), 我 们 发 现 
_ Saa 
^ 1- Sar 
JA. 13) ZR (3. 14) ` 式 (3.17) 和 式 (3.18) 可 以 得 到 
_ Ws? ISa 20 — ILDI — Psi? 
F^ 829 [1— STi — TsTinl? 
网 络 的 最 大 可 用 功率 或 者 最 大 可 传输 到 负载 功率 发 生 在 


rL = Taut 


bj 





在 这 个 条 件 下 , 3X (3.19) BH 
— IMP ISa ÊA 一 Ironl211 — Psi? 
8Zo |1 — Sn Tall — sli? 
并 且 代 表 了 从 网 络 可 以 得 到 的 功率 。 
从 式 (3.2) 式 (3.16) 和 式 (3.19) 可 以 得 到 


Gha |Soi|?(1 — [Ps — IPL?) 
pu EIE ALI Play 

|1 — TsTin|?|1 — S221? 
用 式 (3.7) 替 换 T,,, 3X (3.222) EH 


es ISa 1 — IP's?) — IPI?) 
T= 


IA — SyiVs)(1 — ST) — S1282 lsr]? 


(3.13) 


(3.14) 


(3. 15a) 


(3. 15b) 


(3.16) 


(3.17) 


(3.18) 


(3.19) 


(3.20) 


(3. 21) 


(3.22a) 


(3.22b) 
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S 参数 是 在 输入 和 输出 阻抗 都 是 50 O 时 测量 的 , 网络 连接 至 任意 的 源 阻抗 Zs 和 负载 阻抗 
ZL。 对 于 单 向 化 功率 增益 , 规定 反 向 功率 增益 为 零 (例如 |51, | 20) , 而 且 式 (3.22b) 变 为 
_ (Sal? = Irsa - Ip) 


Gru = = Gs|5o,?C 3.23 
T= or lo eg 
其 中 
a — (Psi?) 
hM ico E 3.23b 
“a= rr ) 
JH. 
(-q 
GL = 一 一 一 3.23 
-a ane 


Gs 和 G, 分 别 代 表 输 入 和 输出 匹配 电路 的 增益 或 损耗 。 

4TS=SiAT, =S it, 即 网 络 的 输入 和 输出 端 都 为 共 轿 匹配 时 , 可 以 得 到 最 大 单 向 
功率 传输 增益 , 然后 , 一 个 单 向 化 器 件 的 最 大 功率 增益 , 也 称 为 最 大 可 用 增益 , 可 以 由 下 
式 给 出 : 

|S2i|? 

(1 — |S11|?)C1 — | S221?) 

因此 最 大 可 用 增益 1$2 ^ 是 晶体 管 在 源 和 负载 阻抗 (通常 为 50 O ) 的 转换 功率 增益 与 输入 
匹配 电路 带 来 的 增益 (1 - |51,1)” 和 输出 匹配 电路 带 来 的 增益 (1 - | 5 上)” 一 同 作用 产生 
的 。 换 名 话说 , 一 个 单 级 放大 器 的 设计 包括 : (a) 设计 一 个 输入 匹配 网 络 , 以 达到 Ts = 0; 
(b) 设 计 一 个 输出 匹配 网 络 , 可 以 同时 使 得 Ti = 0 。 如 同 将 在 第 17 章 看 到 的 , 如 果 固 态 器 件 是 
不 稳定 的 , 那么 上 述 条 件 是 不 能 达到 的 。 

其 他 增益 的 定义 是 由 下 面 导 出 的 。 从 式 (3.3) ` 式 (3.16) 和 式 (3.21) 可 以 得 到 


[SaPA = [rs — Ioul?) 


CA — GTUm — (3.24) 


TEC |1 — PSP inl?l1 — S22 Tod? ME 
从 式 (3.4) IRC. 15a) 和 式 (3. 19) 可 以 得 到 
$e mm d 
Ge |s21| (1 一 IE (3.25b) 


(一 IFanl2)11 — S2111? 
放大 器 中 最 常用 的 增益 定义 是 转换 功率 增益 Gr, 其 他 的 增益 定义 通常 用 来 描述 一 个 晶体 

管 。 功 率 增 益 C 通常 用 分 贝 来 表示 , 也 就 是 
G(dB) = 10 log G( 功 率 比 ) (3.26) 


3.3 输入 和 输出 电压 驻 波 比 


输入 和 输出 电压 驻 波 比 (VSWR) 通常 用 来 描述 一 个 匹配 到 源 和 负载 阻抗 (通常 为 50 O ) 的 放 
大 器 电路 。 放 大 器 输入 和 输出 端 与 50 O 的 失 配 以 输入 和 输出 反射 系数 来 衡量 。 电 压 反射 系数 通过 
式 (3.27) 的 标准 定义 与 VSWR 联系 起 来 。 当 电压 反射 系数 |p| = 0.333 (VSWR = 2) 时 , 功率 反射 系 
数 |p|? = 0. 11 意味 着 有 11% 的 功率 被 反射 。 在 大 多 数 的 应 用 中 , VSWR 的 值 为 2:1 是 可 以 接受 的 。 

反射 系数 可 以 在 小 信号 和 大 信号 状态 下 测量 。 输 出 端 反射 系数 在 高 功率 情况 下 的 测量 是 比 
较 简 单 的 ( 见 第 22 章 ) 。 功 率 放大 器 的 输出 端 通常 为 最 佳 功率 输出 而 设计 ， 而 不 必 为 了 获得 最 
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好 的 VSWR。 通 常情 况 下 , 在 功率 放大 器 中 , 好 的 输入 和 输出 VSWR 是 通过 一 个 平衡 结构 或 一 
种 行 波 合成 技术 来 实现 的 。 

三 个 相关 联 的 参数 一 一 回 波 损耗 ( RL) VSWR 和 反射 系数 (p) 一 一 通常 用 来 描述 放大 器 的 
反射 特性 。 回 波 损耗 是 输入 功率 (Pa) 与 反射 功率 (Pr) 的 比值 : 


Pg VSWR- 1 
RL = —10log — = —101og | 一 一 一 一 一 
Pin VSWR+ 1 





2 
) = —10log(\p|2) (3.27) 


一 些 RL p Al VSWR 的 典型 值 在 表 3.1 中 给 出 。 用 分 贝 表示 的 回 波 损耗 是 一 个 正 数 。 
表 3.1 回 波 损耗 和 相关 参数 










RL(dB) 





0 1 oo 8 0.3981 2.32 
0.5 0.9441 34. 75 10 0.3162 1.93 
] 0.8913 17.39 12 0.2512 1.67 
2 0. 7943 8.72 15 0.1778 1.43 
3 0.7079 5.85 20 0. 1000 1.22 
4 0.6310 4.42 25 0. 0560 1.12 
6 30 


3.4 输出 功率 


传输 到 负载 (Pi) 的 功率 称 为 输出 功率 P, eX Pu, 它 是 输入 功率 的 强 函 数 。 当 有 更 高 的 输 
入 功率 、 增益 减 小 1 dB mp, 此 时 输出 功率 定义 为 P sse， 它 经 常用 来 描述 放大 器 的 非 线性 特性 。 
增益 压缩 3 ~5 dB 时 的 输出 功率 将 会 达到 饱和 , PRON Pa 。 图 3.3 给 出 了 一 个 放大 器 增益 随 输 
出 功率 的 典型 变化 。 增 益 在 1 dB 和 3 dB 压缩 点 时 的 输出 功率 也 表示 出 来 。 


增益 (dB) 





Po(dBm) Pi aB P3 aB 
图 3.3 一 个 放大 器 增益 随 输出 功率 的 变化 


3.5 功率 附加 效率 


对 于 功率 放大 器 , 功率 附加 效率 (PAE ) 定义 为 
pAE = _ 输 出 信号 功率 一 输入 信号 功率 _ Po 一 Pn 


DC 功率 Ppc (3.282) 








m= 5 (3. 28b) 
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其 中 ny 是 漏 极 效率 , 在 RF 放大 器 中 经 常用 到 。C(= P,/P;,) 是 放大 器 的 增益 , 对 于 高 效率 放大 
器 来 说 , 单 级 增益 需要 达到 10 dB 或 更 高 。 当 增益 为 10 dB Hf, PAE = 0.99, ， 当 增益 为 6 dB 
AY, PAE = 0.75m 。 因 此 , 一 个 具有 10 dB 增益 的 10 W 功率 放大 器 需要 1 W 的 输入 功率 ,而 
6 dB 增益 的 放大 器 需要 2.5 W 的 输入 功率 , 使 得 PAE 降低 了 大 约 17% 。 
注意 到 式 (3.28a) 中 的 输出 功率 P, 没有 包含 谐 波 的 功率 。PAE 的 准确 定义 为 
PAE = 1 — Piiss/Poc (3. 28c) 

Paiss = Ppc + Pin — Pr (3. 28d) 

而 且 
P+ = Pot 谐 波 输出 功率 

因为 Pi > P, , 式 (3.28a) 使 PAE 的 计算 值 偏 低 。 


3.6 WAR 


所 谓 一 个 线性 放大 器 是 指 其 输出 功率 随 输入 功率 线性 增加 或 随 功率 增益 线性 增加 。 随 着 输 
入 功率 的 增加 ,器件 的 电流 开始 达到 最 大 值 , 这 个 最 大 值 依赖 于 器 件 的 尺寸 。 在 极限 区 域 附近 ， 
放大 器 的 传输 函数 变 得 非 线 性 , 并 且 会 出 现 一 个 输出 功率 不 随 输 入 功率 增加 的 现象 。 放 大 器 非 
线性 的 一 种 度量 是 交 调 失真 。 当 不 止 一 个 载波 频率 输入 到 非 线 性 放大 器 中 时 , 由 于 混 频 效应 
交 调 失真 将 会 产生 多 个 边 带 。 交 调 失 真 同样 可 以 由 幅度 调制 (AM) 效 应 和 AM 到 PM (相位 调 
制 ) 的 转换 产生 , 任何 一 个 非 线 性 器 件 和 放大 级 都 可 能 产生 交 调 失真 。 由 于 交 调 失真 是 一 个 重 
要 的 放大 器 参数 , 我 们 将 在 下 面 描述 。 

有 多 种 方法 可 以 测量 一 个 放大 器 的 非 线性 或 失真 特性 。 最 简单 的 方法 是 测量 1 dB 压缩 点 的 功 
率 量 级 Pi ss。 这 可 以 提供 一 个 失真 的 粗略 估计 , 但 还 是 不 够 。 对 于 一 个 单 载波 的 系统 ,三 阶 交 调 
失真 的 测量 值 称 为 IP3 或 TOI, 而 对 于 多 载波 系统 , 邻 信道 功率 比 ( ACPR) ,误差 向 量 幅度 (EVM) 
和 噪声 功率 比 (NPR) 的 测量 经 常用 到 。 无 线 系统 中 功率 放大 器 的 非 线 性 会 导致 信号 的 频谱 再 生 和 
失真 。 对 于 测量 的 ACPR,NPR 和 EVM 特性 , 频谱 再 生 都 有 特定 的 限制 , 这 取决 于 调制 方法 。 
ACPR 用 于 测量 相 邻 信道 的 功率 泄漏 比 , NPR 特性 用 在 同时 采用 多 种 调制 方式 的 卫星 系统 中 ;EVM 
是 接收 到 的 数字 调制 信号 质量 的 度量 , 定义 为 理想 和 实际 的 接收 信号 向 量 的 幅度 的 差 值 。 


3.6.1 IP3 


当 两 个 频率 很 接近 时 测量 IPS 的 方法 被 广泛 使 用 。 两 个 不 同 频率 的 信号 f 和 所 输入 到 一 个 
放大 器 中 , 放大 器 的 输出 包含 这 两 个 信号 和 频率 为 mf + nf, 的 交 调 (IM) 产 物 , 其 中 m + n 表示 
交 调 产物 的 阶 数 。 当 带宽 为 一 个 倍 频 程 或 更 小 时 , EA — f, 2f, -fi 处 的 三 阶 交 调 是 交 调 失 真 
的 主要 产物 。 然 而 , 在 超 宽带 放大 器 中 , 二 阶 交 调 产物 也 会 出 现 。 对 于 不 同 放 大 器 的 三 阶 交 调 
截断 点 和 1 dB 压缩 点 将 在 第 12 章 进 行 讨论 。 

三 阶 交 调 产物 和 载波 的 比值 称 为 IM3 ,表达 式 为 

IM3(dBc) = 10log m = 10log = (3. 29a) 
其 中 Pi Ph n Pay, 和 Pays, 分 别 是 频率 为 fh A. 2f, -fp 和 2f -fi 时 的 输出 功率 。IM3 的 单位 
是 dBe, 因为 是 以 基 波 功率 输出 为 参照 的 。 iit. 二 阶 交 调 产物 IM2 的 定义 式 为 


IM2(dBc) = 10 log Sheh (3.29b) 
万 
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输出 三 阶 交 调 产物 OIP3 (简称 IPS ) 和 二 阶 交 调 产物 IP2, 可 以 用 下 面 的 关系 式 进行 计算 : 
IP3 = 0.5(3P;, — IM3) (3.29c) 
IP2 = 2Py, — IM2 (3. 29d) 


3.6.2 ACPR 


邻 信 道 功率 比 (ACPR ) 是 在 CDMA 无 线 通 信 系 统 中 设计 RF 功率 放大 器 时 经 常用 到 的 一 个 
数据 , 它 用 来 表征 放大 器 的 交 调 失真 性 能 。ACPR 是 信号 边 带 上 频谱 再 生 的 度量 , 与 一 个 模拟 
RF 放大 器 的 IM3/IMS 指标 类 似 。 

ACPR 的 定义 式 为 





ACP R = — 主 信道 1 中 的 功率 谱 密度 Ri 


偏 移 信 道 2 和 3 中 的 功率 谱 密度 
这 里 的 频率 偏 移 和 测量 带宽 随 系统 的 不 同 而 不 同 。 例 如 在 图 3.4(a) 中 的 CDMA 功率 放大 器 ， 
信道 1 中 心 频率 的 两 个 偏 移 频率 分 别 是 885 kHz 和 1.98 MHz, 而 测量 带宽 是 30 kHz。 在 信道 偏 
移 量 2 和 信道 偏 移 量 3 的 ACPR 要 求 分 别 是 -42 dBe fil -54 dBc, 
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图 3.4 (a) CDMA 信号 邻 信道 功率 测量 的 频谱 图 ; (b) RRRA 
幅度 的 1-Q 星 座 图 ;(c) 放 大 器 EVM 随 输出 功率 变化 图 
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3.6.3 EVM 


KRR (WLAN) 中 的 功率 放大 器 工作 在 IEEE 802. 11a,g 标准 下 , 采用 最 大 为 64 位 的 
正 交 幅度 调制 (QAM ) 信号 和 正 交 频 分 复 用 (OFDM ) 结 构 。 这 些 宽带 的 数字 调制 要 求 功 率 放 大 器 
具有 和 较 高 的 线性 度 ， 因 为 这 些 信号 本 身 存 在 比较 高 的 峰 均 比 (PAR)。 这 样 , 放大 器 的 非 线性 响 
应 特性 用 误差 向 量 幅度 (EVM ) 来 描述 ,因为 信号 信息 包含 幅度 和 相位 特性 。 
EVM 是 接收 到 的 信号 (1, 0) 与 原 发 射 信号 (1,, Q.) KZ. EVM 的 定义 如 图 3.4(b) 所 示 ， 
即 误差 信号 幅度 与 原 信号 幅度 的 比值 , RARU 为 
|E| 
| Pol 
其 中 1 有 1 是 误差 向 量 的 幅度 ，1P.! 是 功率 星座 图 的 幅度 均值 。EVM 通常 以 百分比 来 表示 , 一般 
的 要 求 是 小 于 等 于 2%。 
图 3.4(c) 给 出 了 一 个 满足 IEEE 802. 11a 标准 、OFDM 和 QAM-64 调制 、54 Mbps 传输 速率 
的 5.8 GHz 信号 测量 的 放大 器 EVM 值 随 输出 功率 的 变化 图 。 
噪声 功率 比 ( NPR ) 的 测量 用 来 描述 放大 器 非 线性 特性 , 将 在 第 22 章 介绍 。 


3.7 谐 波 功率 


功率 放大 器 的 失真 特性 也 可 以 用 谐 波 功率 来 衡量 。 在 大 多 数 应 用 中 , 测量 在 2f, 处 的 二 次 
谐 波 功率 HP, 和 在 3f, 处 的 三 次 谐 波 功率 HP; 就 足够 了 。 它 们 的 定义 为 





EVM = (3.31) 








P,(2 fo) 
P> = 
2 = Bf) (3.32a) 
Po(3 fo) 
HP3 = 
3 Po(fo) (3.32b) 


或 者 为 HP, a. = 10 log(HP;), HP, = 10 log( HP; ) 。 谐 波 的 大 小 通常 用 dBe 来 表示 , 也 就 是 
在 给 定 输入 功率 时 , 谐 波 功 率 比 基 波 功率 小 的 分 贝 值 。 例 如 , 对 于 一 个 输入 功率 P,, =10 dBm 的 
高 功率 放大 器 (HPA), 基 波 、 二 次 谐 波 \ 三 次 谐 波 的 输出 功率 分 别 为 40 dBm、27 dBm、18 dBm, 
在 这 种 情况 下 , 二 次 和 三 次 谐 波 分 别 为 -13 dBe fil -22 dBe, 


3.8 iHe 


一 个 信号 峰值 功率 ( P, ) 与 平均 功率 ( P, ) 的 比值 称 为 峰 均 比 。 参 考 文献 [2] 中 给 出 的 表达 
式 为 
P, 


二 一 或 101 — (dB) 
H 
X P, og P, (3.33a) 


由 于 一 般 一 个 信道 包含 N 个 载波 , 每 个 载波 的 平均 功率 为 P, 的 输入 信和 号 的 峰 均 比 AP, 的 定 
义 为 
» 2 
(x JP) 
AP, = “=! (3.33b) 
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其 中 x 是 第 i 次 谐 波 的 峰 均 比 , 所 有 的 单 载波 或 多 载波 (包括 调制 和 非 调制 信号 ) 都 具有 峰 均 
比 。 对 于 单 载波 非 调制 或 等 包 络 调制 载波 XY = 0 dB, 对 于 非 等 包 络 X = 3 dB, 对 于 多 载波 的 复 
杂 调 制 信号 AP, 可 以 大 于 10 dB。 表 3.2 列 出 了 4 种 峰 均 比 。 
表 3.2 4 种 不 同 载波 的 不 同 信号 功率 和 峰 均 比 的 总 结 
每 个 载波 的 








例子 。 ”载波 数目 。 输出 功率 T DEN AP, (dB) 
(W) 比率 dB 
1 4 GSM 0.5 1 0 2 8.0 6 
2 4 IS136 0.48 2 3 1 11.0 10.4 
1 IS95 0.40 3.162 5 
3 20 IS136 0.1 2 3 2 80.0 16 
4 2 WCDMA 15.0 7.943 9 30 476.5 12 


3.9 合成 器 效率 


对 于 如 图 3.5 所 示 的 N 路 功率 合成 器 , 假设 所 有 HPA 单元 的 幅度 和 相位 都 是 匹配 的 , RIA 
Por 


Me = wp, Le (3.34) 


其 中 Pa 是 总 输出 功率 , P, 是 每 个 放大 器 的 

输出 功率 , La M Lo 是 输入 和 输出 合成 损耗 。 

此 处 ,假设 放大 器 的 增益 6 远大 于 10 dB, 合 

成 器 每 个 端口 的 隔离 度 为 无 穷 大 。 放 大 器 和 | " 

合成 器 的 每 个 端口 都 是 匹配 的 。 这 不 包括 ES PN BREA 

HPA 与 合成 器 之 间或 由 放大 器 之 间 的 非 平衡 的 相位 和 增益 所 造成 的 任何 失 配 损耗 。 
现在 考虑 当 增益 小 于 10 dB 的 情况 下 ,合成 放大 器 的 功率 附加 效率 (PAE,) 的 定义 为 

Por — Pin _ PaLaGLeo — Pan 


PAE. = 一 一 一 一 三 一 一 3.35 
5 Ppcr Ppcr ( ) 


如 果 PAE 是 每 个 放大 器 的 功率 附加 效率 , Po 是 每 个 放大 器 的 直流 功率 , 那么 总 的 直流 功率 
Poer 的 表达 式 为 








Ppcr — N Ppc 
PAE = P, (1 — 1/G) / Ppc = N Po (1 — 1/G) 
Ppcr 

Pin LciG (1 m 1/G) 

PAE 三 ———— ————— 
Pocr (3.36) 

JA (3.35) 和 式 (3.36) 可 以 得 到 

PAE; = PAE (La G Leo — 1)/[Lei(G — 1)] (3.37) 


当 G »» 1 时 有 
PAE, = PAE : Leo (3.38) 
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例 3.1 考虑 一 个 采用 4 个 10 W HPA 且 每 个 增益 为 13 dB 的 四 路 合成 器 结构 。 每 个 分 配 
器 和 合成 器 有 0.3 dB 的 插 损 。 如 果 每 个 HPA 的 PAE X 4096 , 计算 这 个 合成 功率 放大 器 的 输出 
功率 和 PAE。 

解 本 例 中 L; = Lo =0.3 dB 或 者 Ls = La = 10”” = 0.9333 且 

增益 =13 dB = 10"? 219.95 
输出 功率 为 
Pa = LNP, = 0.9333(4 x 10) W 237.33 W 
或 者 
P 2-0.3 +6.0206 +40 dBm = 105 7*7? mW =37 330 mW =37.33 W 
应 用 式 (3.37) ， 可 以 得 到 
PAE, = 40(0.9333 x 19. 95 x 0.9333 - 1)/[0. 9333(19.95 -1)]% = 37.04% 
应 用 式 (3.38) ， 可 以 得 到 
PAE, = 40 x 0.9333% = 37.33% 


3.10 噪声 特性 


对 于 一 个 稳定 的 微波 放大 器 , 即使 在 没有 输入 信号 的 时 候 , 在 输出 端 也 可 以 测量 到 一 个 很 
小 的 输出 信号 。 总 的 输出 噪声 功率 包含 了 放大 的 从 放大 器 输入 端 输 入 的 噪声 信号 和 放大 器 自身 
产生 的 噪声 信号 。 双 端口 微波 放大 器 的 噪声 模型 由 图 3.6 给 出 。 输 入 噪声 功率 可 以 由 一 个 噪声 
电阻 来 表示 。 这 个 噪声 是 由 电阻 中 的 电子 由 于 热 搅 动 引 起 的 随机 运动 产生 的 , 因此 称 为 热 品 声 
或 者 约翰 逊 (Johnson ) 噪 声 。R,\ 的 最 大 可 用 噪声 功率 NS 为 
Ng —kTB (W) (3.39) 
HP k EIR = (Boltzmann) 常数 ( 即 丰 = 1.38 x 10 7 J/K ) ,了 是 以 开尔文 (K) 为 单位 的 电阻 
噪声 温度 , B 是 以 赫兹 (Hz) 为 单位 的 噪声 带宽 。 当 B=1 CHz 了 =290K 时 , kTB = 4 x 10° mW = 
-84 dBm。 如 果 带 宽 减 小 到 I MHz, 那么 噪声 功率 可 以 减 小 30 dB。 在 1 Hz 带宽 时 , kTB = 
-174 dBm。 注 意 到 有 效 噪声 功率 与 电阻 值 的 大 小 无 关 , 但 是 当 源 和 负载 电阻 的 比值 不 等 于 1 
时 , 实际 传输 到 负载 电阻 上 的 噪声 功率 的 大 小 会 减 小 。 设 计 低 噪声 放大 器 时 的 基本 准则 ,就 是 
在 器 件 的 输入 端 产生 一 个 失 配 来 降低 源 品 声 的 影响 。 
放大 器 


m : em. Ls N= KGB(To+ To) 
= = + 
源 ner iind Z wWFZ@%3ZeT, | EE RA 
(a) - (b) 


图 3.6 放大 器 等 效 噪声 功率 和 噪声 温度 表示 


式 (3.39) 说 明 热 噪声 功率 依赖 于 带宽 , 但 与 特定 的 频率 无 关 。 如 此 分 布 的 噪声 称 为 白 噪 
声 。 由 于 白 噪声 会 在 一 个 无 限 大 的 带宽 上 输出 无 限 大 的 功率 , 因此 显然 没有 真正 的 白 噪 声 存 
在 。 实 际 中 式 (3.39) 在 高 于 毫米 波 的 频率 范围 是 不 成 立 的 , 此 时 的 噪声 功率 会 降低 。 在 微波 和 
毫米 波 范围 内 , 电路 中 的 大 多 数 耗 能 元 件 可 以 由 理想 的 £7B 噪声 功率 源 来 很 好 地 描述 。 

此 外 , 大 多 数 电阻 在 低频 时 有 额外 的 噪声 。 这 个 增加 的 噪声 通常 称 为 1/ 噪声 或 闪烁 噪声 。 
通常 , 1/f 品 声 与 1/ 频率 没 有 依赖 关系 , 但 是 它 随 着 频率 的 降低 逐渐 增加 。 在 1/f 噪声 功率 等 
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F ETB 时 的 频率 称 为 1/ 转折 频率 。 在 设计 RF 或 微波 放大 器 时 ,闪烁 噪声 通常 不 是 很 重要 , A 
为 晶体 管 的 转折 频率 低 于 100 MHz。 但 在 工作 频率 低 于 100 MHz 的 有 线 电视 (CATV ) 应 用 中 ， 
它 是 微波 振荡 器 和 宽带 RF 放大 器 相位 噪声 的 重要 来 源 。 

在 微波 晶体 管 中 , 除了 约翰 逊 噪声 和 1 噪声 , 散 粒 噪声 是 由 电子 在 调制 通道 中 随机 经 过 
产生 的 。 在 直流 到 100 MHz 的 频率 范围 内 , 散 粒 噪声 是 一 个 相对 恒定 的 值 且 随 频 率 增加 。 因 此 
在 0.2 ~26 GHz 频率 范围 内 测量 的 晶体 管 噪声 包含 了 约翰 逊 噪声 和 散 粒 噪声 的 贡献 。 而 在 低 于 - 
100 MHz 的 应 用 中 , 设计 放大 器 时 也 要 考虑 1/f RE W o 


3.10.1 噪声 系数 


任何 双 端 口 网 络 的 噪声 系数 可 以 定义 为 
FF 二 MAKERE 
输出 的 信 噪 比 
输出 的 可 用 噪声 功率 _ No 
增益 x 输入 的 可 用 噪声 功率 GkT B 
其 中 N, 是 输出 的 可 用 噪声 功率 ，C 是 在 带宽 下 内 的 网 络 有 效 增益 , 7 是 以 开尔文 为 单位 的 工作 
温度 。 
如 果 V, 是 由 放大 器 产生 的 噪声 功率 , 那么 
p= CTB+N _, Na 
= CGkTB ~ t+ GkTB 


AI FE BR SARS OTR TK di IRE AA F = 1, 
3.10.2 噪声 温 


由 于 约翰 逊 噪 声 与 电阻 的 大 小 无 关 且 正比 于 绝对 温度 , 因此 可 以 用 温度 的 单位 来 描述 噪声 
功率 的 特性 。 考 虑 如 图 3.6(b) 所 示 的 放大 器 。 通 常 , 源 和 负载 电阻 都 是 50 Q, 但 是 下 面 的 定义 
适用 于 任何 的 源 和 负载 阻抗 。 输 出 噪声 功率 可 以 表示 为 

No = Gk(To + T.)B (3.42) 
其 中 To 为 室温 (通常 Tu = 290 K), 7. 是 放大 器 在 N, = 0 时 的 等 效 噪声 温度 。 从 式 (3. 40) 和 
式 (3.42) 可 知 , 当 源 阻 抗 的 温度 为 Tu 时 有 


(3.40) 





(3.41) 


palg 
= 14 To (3.43) 
噪声 系数 通常 用 分 贝 表示 : 
NF = 10 log(F) = 10 tog (1 E) (3.44) 
0 
3.10.3 噪声 带宽 
一 个 放大 器 总 的 噪声 功率 可 以 表示 为 
nt = | Ta(@)Ga(w) dw (3.45a) 


HP T, Cw) A G (Cw) 分 别 是 放大 器 的 噪声 温度 和 功率 增益 , o 是 角 频 率 。 认 为 放大 器 在 一 个 特 
定 的 噪声 带宽 内 具有 固定 的 7 和 G、, 而 在 其 他 频带 没有 增益 , 也 就 是 


第 3 章 放大 器 特性 和 定义 37 


NBW -k- Ta -Ga = «| Ta(@)Ga(w) do 
0 


fo. Ta(@)Ga(@) do 
TAGA 
w 的 范围 通常 由 系统 中 的 其 他 器 件 决定 , 或 由 放大 器 的 增益 响应 决定 。 


3.10.4 最 佳 噪声 匹配 


一 般 来 说 , 任何 含 噪声 的 双 端 口 网 络 可 以 表示 成 如 图 3.7 所 示 的 有 噪声 电压 源 和 噪声 电流 
源 连接 一 个 无 噪声 的 双 端 口 网 络 。 如 果 电 路 中 含有 一 
个 主要 的 电压 噪声 , 采用 高 的 源 阻抗 可 以 使 传输 的 噪声 
信号 最 小 , 但 如 果 电 流 噪声 是 主要 的 , 则 采用 低 的 源 阻 
抗 可 以 使 传输 的 噪声 信号 最 小 。 当 电路 中 包含 电压 和 
电流 两 种 噪声 源 的 时 候 , 在 有 一 个 特定 的 源 阻抗 或 者 导 | I 
纳 时 才 会 得 到 最 小 的 噪声 系数 , 这 个 特定 的 值 称 为 最 佳 图 3 7 TRI 
源 导 纳 。 输 入 端的 导 纳 和 阻抗 平面 上 的 等 噪声 系数 圆 可 以 用 史密斯 圆 图 ( Smith Chart) 画 出 来 
(在 附录 下 中 介绍 ) 。 非 最 小 值 的 噪声 系数 的 表达 式 由 下 式 给 出 : 


R 
F = Fun + Ms — You (3.46a) 


NBW= (3.45b) 





或 
P= Fain + (s — Gop)? + (Bs — Bog? (3.46b) 

其 中 

F = ME RH 

Y; 2G, + jB, = 源 导 纳 

Fg, = 最 小 噪声 系数 

Y, = Gop + jB = 17Z,，= 最 小 噪声 系数 时 的 最 佳 源 导 纳 

R, = 等 效 噪声 电阻 

等 效 噪声 电阻 越 小 , 非 最 佳 源 值 的 增 大 对 噪声 系数 影响 就 越 小 。 在 上 述 的 方程 中 , 器 件 的 
输出 端 假定 为 共 罗 匹 配 。 然 而 , 如 果 器 件 的 输入 和 输出 端 隔离 度 很 差 ( 小 于 15 dB) ,输出 匹配 
对 噪声 系数 的 影响 就 必须 考虑 。 

可 以 用 反射 系数 T。 和 T。 来 表示 Y, 和 Yn, 噪声 系数 的 关系 式 变 为 

4Ralls 一 Topt? 
(= PsP + Topl 
tb R, = R,/Zp CZ, 通常 为 50 0). Fain Ry Fl yy 的 值 称 为 噪声 参数 , 由 晶体 管 的 生产 商 给 出 
或 由 第 22 章 描述 的 经 验 给 出 。 


3.10.5 等 噪声 系数 圆 和 等 增益 加 


可 以 通过 设计 低 噪声 放大 器 的 输入 和 输出 匹配 网 络 来 达到 带宽 内 指定 的 噪声 系数 和 增益 要 
求 。 可 以 通过 画 等 噪声 系数 圆 和 等 增益 圆 来 简化 设计 过 程 。 这 些 圆 在 史密斯 圆 图 上 由 表示 阻抗 
值 的 点 组 成 等 增益 圆 和 等 噪声 系数 圆 。 等 增益 圆 画 在 Ts AT, 平面 上 , 而 等 噪声 系数 贺 只 在 TT、 
平面 上 表示 。 


F = Fmin + (3.47) 
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等 噪声 系数 加 

在 史密斯 圆 图 上 , 等 噪声 系数 圆 由 表示 电阻 的 值 构成 。 如 果 Poin RANT, 的 值 是 已 知 的 ， 
下 就 是 Ts 的 函数 并 可 以 通过 计算 得 到 。 式 (3.47) 可 以 用 来 在 史密斯 圆 图 上 构建 等 噪声 系数 圆 ， 
下 面 给 出 方法 : 











2 2 4 = 2 
P opt = NF + Ni(1 — |Voptl*) (3.482) 
1 4- Nj (1 + Ni)? 
这 个 公式 给 出 了 等 噪声 系数 圆 的 圆心 为 
Pop 
Cy ix F (3.48b) 
等 噪声 系数 圆 的 半径 为 
2 oy. R 
ut VNi + Ni |opc?) (3.48c) 
IFN; 
Hp 
Z 
Ni 一 ga ll — Fyig)il + Tope! (3.48d) 
等 增益 圆 


在 史密斯 圆 图 上 ，, 等 增益 圆 由 表示 电阻 的 值 构成 。 获 得 等 增益 圆 最 简单 的 方法 是 考虑 由 
式 (3.23) 给 出 的 单 向 增益 等 式 。 归 一 化 增益 系数 g; 的 定义 为 

Gi _ (1 — Iri) 
B^ ux — 01 — STO 
Hipi-S(ü-ll)Hi-L(ü-22), FREA UNSER Rm SRA. TE So NU 
圆 图 上 夯 出 这 些 圆 是 很 方便 的 。 这 些 圆 的 圆心 在 从 圆 图 圆心 到 点 Sy BR Sz HH Eo TEUER 

史密斯 圆 图 的 圆心 沿 着 向 量 S 到 等 增益 圆 圆心 的 距离 由 下 式 给 出 : 

gslS1il 


(1 — ISl?) (3.48e) 





S= T [SPC — gs) M 
等 增益 圆 的 半径 可 以 表示 为 
= 2 二 
(1 — ISulD4 — gs) (3. 48g) 


1 — |Sul?(1 — gs) 
负载 端的 等 增益 圆 表 达 式 与 之 类 似 , 可 以 通过 把 源 端 的 5 参数 换 为 负载 端的 $ 参数 来 得 到 。 
图 3. 8 给 出 了 一 个 偏 置 在 3 V 是 .为 25% 的 300 um [RIRE FET 放大 器 , 在 Ts 平面 上 一 组 典型 
的 等 增益 圆 和 等 噪声 系数 圆 。 


3.10.6 输入 和 噪声 同时 匹配 


总 体 来 说 , 低 噪 声 放 大 器 的 输入 端 采用 最 小 噪声 匹配 , 但 是 VSWR 值 不 是 很 好 。 然 而 ， 如 
图 3.9 所 示 , 通过 采用 一 个 电感 串联 反馈 , 可 以 同时 实现 输入 端 共 恩 匹 配 和 最 小 噪声 匹配 。 这 
种 情况 下 , D, 是 串联 电感 值 的 函数 。 串 联 反馈 减 小 了 增益 , 但 是 可 以 使 放大 器 工作 在 稳定 的 状 
态 。 尤 其 是 在 低频 时 , 器 件 存 在 潜在 的 不 稳定 因素 , 这 时 一 个 串联 电感 反馈 可 以 同时 提供 最 小 
噪声 系数 匹配 和 好 的 输入 匹配 , 也 可 以 使 放大 器 工作 在 稳定 状态 。 电 感 (无 耗 的 ) 串联 反馈 可 以 
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增 大 器 件 的 输入 阻抗 并 减 小 等 效 噪声 电阻 R, ,所 以 它 不 会 对 电路 增加 额外 的 噪声 , 而 且 使 得 电 
路 对 器 件 参 数 的 变化 容 差 增 大 。 





图 3.9 器 件 的 输入 和 噪声 同时 匹配 结构 图 
图 3. 10 给 出 了 一 个 放大 器 输入 和 输出 匹配 情况 与 相应 的 增益 幅度 。 假 设 放大 器 是 稳定 的 
( 见 第 17 章 )。 输 入 和 输出 同时 共 轿 阻抗 匹配 条 件 可 以 获得 最 大 的 增益 , 而 其 他 两 个 条 件 会 使 
增益 降低 2 ~3 dB, 
最 大 增益 匹配 ,Zpt = Zn" 
ZL= Zout 


2 Tp 







最 优 噪声 匹配 功率 匹配 
Zopt = Zopt Zopt = Zn 
A-Z — A-A 








频率 
(b) 


图 3. 10 《〈a) 放 大 器 的 典型 输入 和 输出 匹配 条 件 ; Cb) 相应 的 增益 幅度 
3.11 动态 范围 


由 接收 机 可 以 无 失真 接收 的 输入 信号 范围 称 为 动态 范围 (DR) 。 放 大 器 的 动态 范围 定义 为 
输出 1 dB 功率 压缩 点 (Pu ) 与 放大 器 最 小 可 检测 信号 (P") 的 比值 。 
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一 个 双 端 口 器 件 的 输出 噪声 的 噪声 系数 下 根据 式 (3.40) 可 以 表示 为 


No = FGkTB (3.49) 
如 果 最 小 可 检测 的 输入 信号 比 背 景 噪声 高 X(dB), 那么 有 
prin — N, — G + X (dB) (3.50) 
pmi = pmin + G = No + X (dB) (3.51) 
动态 范围 就 可 以 定义 为 
DR = Pian — Pmin (3.52) 


如 果 蕊 的 一 个 典型 值 是 3 dB, 那么 利用 关系 好 + 和 = -171 dBm, 从 式 (3.49) ~ 式 (3.52) 可 以 
得 到 
DR = Pias + 171 — 10log(B) — NF — G(dB) (3.53) 
其 中 P us 是 相对 于 1 mW(0 dBm) 定 义 的 分 贝 数 , 也 就 是 dBm。 式 (3.53 ) 中 的 所 有 数值 都 可 以 
用 分 贝 表示 。 
例 3.2 一 个 低 噪 声 放 大 器 的 增益 为 30 dB, 噪声 系数 是 2 dB, 1 dB 压缩 点 是 15 dBm, FF 
带宽 是 1 GHz, 确定 其 动态 范围 。 计 算 当 IP3 =25 dBm 时 的 无 杂 散 动态 范围 。 
解 ” 从 式 (3.53) 得 
DR =15 +171 -90 -2 -30 dB =64 dB 
放大 器 无 杂 散 动态 范围 (DRi) 定 义 为 当 三 阶 交 调 产物 等 于 最 小 可 检测 输出 信号 时 , 基 波 信 
号 输出 功率 与 三 阶 交 调 输出 功率 的 比值 。 用 分 贝 表示 的 无 杂 散 动态 范围 由 下 式 BH, 
DR; = $[IP3 一 Por] (3.54) 
AKA (3.51) ££ 
Pmin 


out 


—171 dBm + 10log(B) + NF + G dBm 
—171 +90 + 2 + 30 = —49 dBm 


7 (3.55) 
BRK (3.54) 8E 


DR, = Z [25 +49] =49.33 dB 


3.12 多 级 放大 器 特性 


考虑 如 图 3. 11 所 示 的 多 级 放大 器 结构 图 。 这 个 结构 图 给 出 了 不 同 级 的 增益 (C) 噪声 系数 
(CF) Pu 和 三 阶 交 调 产物 (IP3 ) 。 本 节 中 , 将 描述 多 级 放大 器 的 IP3 PAE 和 噪声 系数 。 


Pi aB,1 Pi gB,2 PigB,n 
D IP3, BD IP32 | > IP3,, 
R Fy F, 
图 3.11 一 个 多 级 级 联 放大 器 的 结构 图 , 下 标 表 示 级 数 
3.12.1 多 级 放大 器 IP3 


多 级 放大 器 的 输入 IP3 可 以 通过 把 功率 并 联 输入 到 放大 器 的 输入 端 而 得 到 。 假 设 所 有 的 交 
调 点 都 是 独立 无 关 的 , 一 个 n 级 晶体 管 的 输入 IP3( 以 mW 为 单位 ) 的 表达 式 为 
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1 


= = GiG 4p CIC Cid (3. 56) 
ms + ay + Ps + IP3, 


其 中 IP3, 和 6, 是 nn 级 放大 器 输入 IP3( 以 mW 为 单位 ) 和 增益 。 输 出 IP3 是 输入 IP3 和 总 功率 增 
益 比 值 的 函数 , 或 者 是 以 分 贝 为 单位 的 输入 IP3 和 总 增益 的 和 。 对 于 一 个 三 级 放大 器 , 以 dBm 
为 单位 的 输入 IP3 的 表达 式 为 


IP3 input — 


1 
IP3 input = -— 101og Legum (3. 57) 
IP3; T TE F IP33 


$3.3 考虑 一 个 三 级 功率 放大 器 , 在 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 分 别 有 10 dB, 9 dB 和 8 dB 
的 增益 与 28 dBm,34 dBm 和 40 dBm 的 输出 IP3 。 确 定 总 的 输入 和 输出 IP3。 
SR 这 里 的 Gl = 10, G, =7.9%4 4 G 26.3; 
IP3 = 28 — 10 dBm IP3, — 34 — 9 dBm IP33 = 40 — 8 dBm 
= 63.1 mW = 316.2 mW = 1584.9 mW 


IP3inpur = 10 log E 





>a | dBm 
10x7.94 
ei + sien + 15849 | 
— 10.1 dBm 
IP3output = 10.1 + 27 dBm = 37.1 dBm 


因此 从 单 级 放大 器 变 为 一 个 三 级 级 联 放 大 器 , 输出 IP3 减 小 了 2.9 dB。 为 了 减 小 这 个 效应 , 需 
要 增加 每 级 的 增益 和 下 一 级 IP3 的 值 。 


Ppci |^ DC2 Poca 
E PAE, E PAE, E PAE3 


PhFin= Po/G1G2G3 Pu/GzGa Py Gs Per out = Po 


图 3. 12 ”一 个 多 级 级 联 放大 器 的 结构 图 


3.12.2 多 级 放大 器 PAE 
如 图 3. 12 所 示 的 三 级 功率 放大 器 的 功率 附加 效率 的 表达 式 为 


Po (1 - go 
DC 
其 中 Py = Py + Poe + Poa : 

as fk. 
Poci = n(-&) (3.593) 

G2G3PAE, 

edil. 
Pao = h( - à) (3.59b) 

G3PAE2 

P, (1 € 
Pince * (3.59c) 


PAE; 
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其 中 PAE, .PAE, 和 PAE, 分 别 是 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 的 功率 附加 效率 。 当 GGG >> 1 时, 从 
式 (3.58) 和 式 (3.59) 可 以 得 到 
1 








PAE — Gi—i ou. a. G3-1 (3.60) 
G1G3G3PAEj G2G3PAE2 G3PAE3 


MG LG, MG > 1 时, A 


1 
PAE = 





1 (3.61) 


1 1 
G2G3PAE, T G3PAE2 + PAE3 





3.12.3 ”多 级 放大 器 噪声 系数 


现在 考虑 一 个 级 级 联 放大 器 , 每 级 的 增益 为 Cl 65,0, 6, 且 噪 声 系 数 (NF) 为 F,, Fz, 
e, Fro 这 个 nn 级 放大 器 的 总 噪声 系数 可 以 表示 为 











Fa (3.62) 
GI G\G2 G1 Go... Ga- ` 
M F, = F, =... =F LG, = G, Peau. m G Hn — ool}, 得 到 的 总 噪声 系数 称 为 噪声 测量 Fy, 表 
达 式 为 
es (3.63) 
1—1/G z 


大 多 数 的 情况 下 ,噪声 测量 对 于 放大 器 来 说 是 一 个 比 噪声 系数 更 好 的 数值 。 因 为 噪声 测量 
包含 了 后 面 各 级 放大 器 对 噪声 的 贡献 。 无 论 放 大 融 的 噪声 系数 有 多 低 ， 一 个 低 增益 的 放大 器 不 
能 保证 具有 好 的 系统 噪声 性 能 。 表 3. 3 给 出 了 一 个 级 联 三 级 不 同 增益 放大 器 的 噪声 系数 分 析 。 
为 了 达到 低 的 噪声 系数 , 第 一 级 的 增益 比 其 他 级 的 更 加 重要 。 


表 3.3 一 个 每 级 增益 不 同 的 三 级 LNA 的 噪声 系数 " 











第 一 级 第 二 级 第 三 级 
G NF G NF G NF 放大 器 NF 
20 2 20 2 20 2 2.02 
13 2 13 2 13 2 2.08 
10 2 10 2 10 2 2.17 
8 2 8 2 8 2 2. 29 
6 2 6 2 6 2 2.48 
4 2 4 2 4 2 2.81 
10 2 6 2 6 2 2.20 
6 2 10 2 10 2 2.42 


“增益 6G 和 NF 以 dB 为 单位 。 


例 3.4 考虑 一 个 两 级 级 联 的 放大 器 。 如 果 第 一 级 的 增益 和 噪点 系数 分 别 是 9 dB 和 2 dB, 

第 二 级 的 增益 和 噪声 系数 分 别 为 10 dB 和 3 dB, 计算 级 联 放 大 器 的 总 噪声 系数 ， 如 果 第 一 级 放 
大 器 的 增益 为 15 dB 或 更 高 时 , 嗓 声 系数 会 如 何 变化 ? 
解 ” 总 吧 声 系数 可 以 由 式 (3.62) 式 给 出 , 也 就 是 

= E-1 

F=F + G 


其 中 
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NF; =2 dB, Fj-1.58 
NE-3dB, F-2 
G; =9 dB — 7.94 
G2 = 10 dB = 10 


291 
Fl 
或 者 
NF = 10 log(1.7) = 2.3 dB 
E, 
G, = 15 dB = 31.6, Pc LEAL uy = 1.6, NF = 2.07 dB 


因此 第 一 级 放大 器 的 增益 G RA, 第 二 级 的 骂 声 对 系统 所 造成 的 影响 就 越 小 。 


例 3.5 考虑 一 个 前 面 串联 衰减 器 的 放大 器 。 如 果 衰 减 器 的 损耗 是 L, 放大 器 的 增益 和 嗓 
PRIA G4 和 NF，, 单位 为 分 贝 。 这 个 串联 结构 的 总 噪声 系数 是 多 少 ? 
解 ” 本 例 和 上 一 个 例子 很 像 ， 其 中 
= 104/10, p, = 10NFA/10 
Gi = 107/09. G, = 1064/10 
A AX(3.62) 可 得 


1QNFa/10 =] 
intro 
Pe 4 E 


F = 104/19 x 19NFA/10 
; NF = 10 log F =L+NFa 
换 句 话说 ， 一 个 匹配 的 衰减 器 在 室温 下 连接 至 放大 器 前 会 增加 放大 器 的 噪声 系数 ， 增 加 值 与 衰 
减 器 的 损耗 值 相等 。 


3.13 栅 极 和 漏 极 的 推移 因子 


在 许多 重要 的 应 用 场合 ， HPA 的 使 用 要 求 检 查 HPA 的 传输 相位 和 输出 功率 相对 于 栅 极 和 
漏 极 电压 的 敏感 度 ， 以 模拟 偏 置 线 上 噪声 抖动 的 效应 。 输 出 功率 随 栅 极 ( AP/AV, ) 和 漏 极 
( AP/AV, ) 电 压 的 变化 分 别称 为 栅 极 电压 和 漏 极 电压 的 功率 推移 , 用 dB/V 来 表示 。 类 似 地 ， 
传输 相位 随 栅 极 和 漏 极 电压 的 变化 分 别称 为 栅 极 和 漏 极 相位 推移 , 用 "/V 来 表示 。 相 位 $ 和 输 
出 功率 P, 随 栅 极 电压 和 漏 极 电压 的 变化 定义 为 


Ape/AVe = ZSnlv, — ZSnilvsav, (3.642) 
A$a/ AVa = ZS21\v, — ZSzilvaAva (3. 64b) 
和 
A Pog/ AV; = Polv, — Polv; Avg (3.65a) 
A Poa/ A Va = Poly, — PolvaAVa (3.65b) 


其 中 下 标 g 和 d 分 别 表示 栅 极 和 漏 极 。 和 V, 是 名 义 上 的 偏 置 电压 , AV, 和 AV, 是 特定 的 电压 
变化 。 AV, Al AV, 的 典型 值 分 别 为 0.2 V 和 0.5 Vo Ad, 和 AP,, 的 期 望 值 为 5" ~10°* 和 0.1 dB, 
Ao, 和 AP。 的 典型 值 分 别 为 2* ~4°* 和 0.5 dB。 因 此 , 传输 相位 对 栅 极 电压 更 敏感 ， 而 输出 功率 
主要 受 漏 极 电压 影响 。 
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3.14 放大 器 的 温度 系数 


晶体 管 放大 器 的 特性 如 增益 、 噪 声 系 数 和 功率 是 依赖 于 温度 的 。 放 大 器 的 增益 和 输出 功率 
随 温度 的 增加 而 下 降 , 而 由 于 温度 增加 时 晶体 管 结 和 沟 道 温度 增加 所 导致 跨 导 g 的 减 小 , 也 会 
引起 噪声 系数 的 增加 (将 在 第 4 章 讨 论 )。 换 句 话说 , 相对 于 参考 温度 ( 室温 ) 的 温度 越 高 , 增益 
越 低 而 噪声 系数 越 高 , 反之 亦 然 。 对 于 一 个 低 噪声 放大 器 来 说 , 相对 于 温度 变化 增益 和 噪声 系 
数 的 变化 分 别 表示 为 AG 和 ANF。 对 于 FET 或 HEMT 来 说 , 这 些 温度 系数 的 典型 值 为 


AG = 0.01 dB/°C/& (3. 66) 
ANF = 0.01 dB/°C (3.67) 

对 于 功率 放大 器 , 温度 功率 系数 的 典型 值 为 
AP — 0.01 dB/^C (3.68) 


更 准确 的 AG ANF 和 AP 的 值 , 可 以 通过 电路 中 依赖 于 温度 的 器 件 模型 来 计算 。 相 对 于 品 体 管 
来 说 , 无 源 器 件 ( 微 带 线 . 电 感 和 电容 ) 的 温度 依赖 性 可 以 忽略 不 计 。 


例 3.6 在 25% 时 , 一 个 三 级 低 噪声 放大 器 的 增益 和 噪声 系数 分 别 为 25 dB 和 2 dB。 计 算 
放大 器 在 85% 和 -45%C 时 的 各 个 参数 。 
解 这 里 有 
G = Gs F AGX AT 和 NF=NF2+ANFx AT (3.69) 


对 增益 应 用 式 (3.66) 有 
85°C, G=25— AG x (85 — 25) x 3 = 25 — 1.8 = 23.2 dB 
— 45°C, G=25+ AG x (45 +25) x 3 = 25 + 2.1 = 27.1 dB 
对 于 骂 声 系数 应 用 式 (3.67) 有 
85°C, NF=2.0+ANF x (85 — 25) = 2.0 + 0.6 = 2.6 dB 
—45°C, NF =2.0— ANF x (45 + 25) = 2.0 — 0.7 = 1.3 dB 


3.15 平均 失效 时 间 


总 体 来 说 ， 放 大 器 的 可 靠 性 是 由 晶体 管 决定 的 ， 而 不 是 由 无 源 元 件 决定 的 。 由 于 晶体 管 可 
以 承受 更 高 的 强度 量 级 , 因此 比 无 源 匹 配 元 件 具有 更 大 的 失效 率 。 在 不 影响 稳定 性 的 情况 下 ， 
固态 晶体 管 通常 具有 不 能 超过 的 最 大 允许 工作 沟 道 或 结 的 温度 (150Y ; GaAs 器 件 为 175Y ) , WE 
为 平均 失效 时 间 ( MTTF) 。 降 低 沟 道 的 温度 可 以 增加 电气 性 能 并 且 大 量 延 长 器 件 的 寿命 。 晶 体 管 
的 寿命 测试 显示 , 小 信号 和 功率 GaAs 晶体 管 在 150°C 时 的 估计 平均 失效 时 间 分 别 大 于 10 和 10 
小 时 。 
固体 器 件 的 许多 测试 显示 其 失效 机 制 随 温度 呈 指 数 变化 ”“” 。 平 均 失 效 时 间 是 采用 阿 列 尼 
乌 斯 ( Arhenius) 模 型 来 计算 的 , 它 是 一 个 温度 和 寿命 的 关系 式 , 表达 式 为 
MTTF = Ce™/*T (3.70) 


其 中 C 是 一 个 常数 ,已 ,是 激活 能 (以 eV WA), k RESURZESEREBUL38 x 10 J/K), 7 是 以 
开尔文 为 单位 的 绝对 温度 。 在 通常 的 RF 状态 , 固态 器 件 的 典型 平均 失效 时 间 值 为 10 ~ 100 年 。 
为 了 在 一 个 合理 的 时 间 之 内 得 到 晶体 管 有 意义 的 平均 失效 时 间 数 据 , 需要 进行 加 速 温度 测试 。 
因此 平均 失效 时 间 可 以 通过 上 升温 度 来 计算 , 也 称 为 晶体 管 或 放大 器 的 加 速 压力 寿命 测试 。 测 
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试 是 在 直流 条 件 或 RF 条 件 下 进行 的 。 升 高 的 沟 道 温 度 通常 在 325 以 下 , 测试 是 在 比 150°C fey 
25C x 50C 的 条 件 下 进行 的 。 

在 MESFET 器 件 中 , 由 于 电子 迁移 、 又 指 间 横 向 短路 和 由 金属 扩散 导致 的 有 源 区 域 纵 向 短 
路 的 存在 , 会 造成 器 件 开 路 或 者 短路 ， 因此 决定 可 靠 性 的 失效 机 制 是 电阻 性 金属 迁移 “ 耗 尽 ”， 
而 不 是 随机 的 寿命 。 电 子 迁移 的 简要 描述 在 第 15 章 给 出 。 在 晶体 管 中 , 主要 的 失效 是 由 于 电子 
迁移 、 又 指 间 横 向 短路 和 由 金属 扩散 导致 的 有 源 区 域 纵向 短路 的 存在 所 造成 的 器 件 开 路 或 者 短 
路 的 耗 尽 机 制 。 在 FET 或 HEMT H, 栅 极 开路 可 以 使 有 限 漏 源 电流 控制 的 电压 增加 ， 从 而 提高 
漏 源 电流 值 且 降低 增益 功率 和 PAE。 欧 姆 接触 的 扩散 会 造成 电子 进入 GaAs, 这 已 经 被 接近 栅 
沟 道 的 欧姆 接触 生成 的 空 穴 所 证 实 。 这 会 导致 漏 极 电流 和 输出 功率 逐渐 减 小 。 在 高 温 时 , 金属 
扩散 会 导致 击 穿 电压 降低 , 进而 使 器 件 短路 。 

在 最 差 的 情况 下 , 以 M/A-COM 公司 的 多 功能 自 对 准 栅 FET 器 件 的 可 靠 性 为 例 , 图 3. 13 是 一 
个 HPA 的 阿 列 尼 乌 斯 图 , 这 个 HPA 工作 在 额定 的 偏 置 和 输出 功率 下 , 采用 连续 射频 波 对 其 进行 寿 
命 测试 。 这 张 图 也 包括 了 传统 的 1.2 eV 激活 能 寿命 程序 。 放 大 器 工作 在 1.5 ~2 dB 的 增益 压缩 点 
处 。 如 果 功 率 有 1 dB 的 损耗 则 认为 器 件 已 经 失效 了 。 本 图 显示 了 在 连续 波 情况 下 , 在 最 大 沟 道 
温度 为 170" 时 , 具有 10 小 时 的 平均 失效 时 间 。 图 3.13 的 阿 列 尼 乌 斯 图 显示 一 个 小 信号 多 功能 自 
对 准 栅 FET 器 件 比 功率 器 件 的 平均 失效 时 间 高 一 个 数量 级 。 近 期 的 研究 表明 , 激活 能 为 1.4 ~ 
1.8 eV 时 , 推算 出 的 器 件 寿 命 确 实 会 比 图 3. 13 中 给 出 的 寿命 高 一 个 数量 级 。 
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图 3.13 在 额定 的 偏 置 和 输出 功率 情况 下 , 一 个 小 信号 
多 功能 自 对 准 栅 FET 器 件 的 阿 列 尼 乌 斯 图 
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一 个 四 级 功放 ， 其 第 一 级 ~ 第 四 级 的 增益 分 别 为 10.9、8 和 7, 输出 IP3 的 值 分 别 为 24 dBm, 
31 dBm,37 dBm 和 42 dBm, 计算 放大 器 的 输入 和 输出 IP3 。 
计算 如 下 图 所 示 接 收 机 框图 的 噪声 系数 , 再 与 男 一 个 接收 机 的 性 能 进行 比较 , 男 一 个 接收 机 是 把 
下 图 中 的 二 极 管 混 频 器 换 为 一 个 增益 为 7 dB ,噪声 系数 为 10 dB 的 双 栅 FET 混 频 器 。 

带 通 滤波 器 ”前 置 放大 二 极 管 混 频 器 中 频 放 大 





NF 增益 = 10 dB mw 增益 = 20 dB 
NF = 1.5 dB NF = 1.0 dB 
变频 损耗 = 6 dB 


推导 一 个 每 级 增益 为 C、 噪 声 系数 为 的 级 相同 的 级 联 放大 器 的 噪声 系数 表达 式 。 在 C 25. F =2 
的 情况 下 , 如 果 想 要 得 到 噪声 系数 小 于 2.3, 最 多 可 以 级 联 多 少 级 放大 器 ? 
在 5 GHz,50 Q 系统 条 件 下 , 测 得 一 个 器 件 的 5 参数 为 
Si, = 0.8952 — 44.9, S21 = 4.3927141.5, $12 = 0.057Z69.8, S22 = 0.548Z — 21.5 
计算 式 (3.22b) 和 式 (3.25) 中 定义 的 Cs Cy A Gy o 
室温 下 , 1 GHz 带宽 内 一 个 三 级 低 噪声 放大 器 的 噪声 系数 为 3 dB, 增益 为 30 dB， 当 放大 器 的 1 dB 
压缩 点 为 15 dBm 时 , 计算 DR 和 DR 。 
室温 下 , 1 GHz 带宽 内 一 个 两 级 功率 放大 器 的 噪声 系数 为 8 dB, 增益 为 15 dB, 计算 输出 噪声 功 
率 ,分 别 以 W 和 dBm 表示 。 
在 Ts 和 T, 平面 内 推导 等 增益 圆 的 表达 式 。 
在 Ts 平面 内 推导 等 噪声 系数 圆 的 表达 式 。 
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É 1948 年 硅 晶 体 管 问世 以 来 , 半导体 器 件 的 工作 频率 迅速 提高 。 这 一 方面 得 益 于 高 性 能 半 
导体 材料 的 使 用 , 另 一 方面 得 益 于 晶体 管 临 界 尺寸 的 减 小 。 尺 二 的 减 小 带 来 了 电子 转移 时 间 的 
减少 及 寄生 电容 的 减 小 , 从 而 带 来 了 固态 晶体 管 工作 频率 的 提高 。 光 刻 设备 的 进步 主要 归功 于 
硅 半 导体 工业 的 需求 , 而 这 种 进步 在 当前 支撑 着 工作 频率 高 于 100 GHz 临界 尺寸 小 于 0.5 km 融 
件 的 常规 制造 。 唱 体 管 的 电流 和 电压 处 理 能 力 总 是 伴随 着 临界 尺寸 的 减 小 而 降低 ， 其 输出 功率 
也 相应 降低 了 。 这 就 解释 了 为 什么 半导体 可 以 转换 60 Hz 的 发 电厂 输出 功率 , 却 很 难 在 
100 GHz 得 到 1 W 的 输出 功率 。 

本 章 的 目的 就 是 为 后 面 的 放大 器 设计 做 必要 的 准备 , 使 读者 对 多 种 晶体 管 的 基本 工作 原理 
有 个 大 体 的 认识 , 它们 的 特性 (如 等 效 电 路 和 性 能 参数 ) 都 将 在 本 章 进 行 回顾 。 


4.1 晶体 管 类 型 


放大 器 电路 因数 个 固态 器 件 的 使 用 而 得 到 发 展 。 这 些 器 件 包 括 硅 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) , 
金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ( MOSFET) 和 横向 扩散 金属 氧化 物 半 导体 (LDMOS ) 晶体 管 , 砷 
化 锭 (GaAs) 金 属 半导体 场 效应 晶体 管 (MESFET), 或 者 仅仅 是 场 效应 管 (FET) ,以 GaAs 和 磷 化 
钢 (InP) 为 基础 的 高 电子 迁移 率 唱 体 管 (HEMT) ,以 钞 化 硅 (SiGe) 和 GaAs 为 基础 的 异 质 结 双 极 
型 晶体 管 (HBT), 以 及 基于 碳化 硅 (SiC) 的 FET AEFI RALES ( GaN) HEMT 器 件 。 这 些 器 件 工 
作 的 电源 电压 可 以 覆盖 2 V( 小 信号 设备 ) 到 48 V( 高 功率 应 用 ) 的 范围 。 在 小 信号 应 用 中 , died 
常常 工作 在 低 漏 极 电压 状态 , 如 2 ~3 V ;如 果 要 改善 噪声 性 能 或 者 是 在 功率 应 用 中 , 这 些 器 件 则 
工作 在 5 ~10 V, BJT LDMOS, SiC 基 器 件 等 超大 功率 晶体 管 通常 工作 在 高 得 多 的 电源 电压 下 ， 
这 类 品 体 管 将 在 第 13 章 进 行 讨 论 。 本 章 将 对 器 件 及 其 基本 工作 原理 和 模型 进行 总 体 介 绍 。 在 第 5 
章 , 我 们 将 介绍 用 于 放大 器 设计 的 广泛 适用 的 晶体 管 模 型 。 每 个 器 件 都 有 几 种 不 同 的 型 号 ， 它 
们 的 区 别 在 于 尺寸 . 栅 极 或 发 射 极 结构 及 沟 道 构成 上 的 不 同 , 而 这 些 参数 是 在 设计 阶段 由 放大 
器 的 工作 频率 和 功能 所 决定 的 。 由 于 这 些 可 变 因素 不 可 能 在 一 个 小 章节 中 全 部 覆盖 , 在 此 只 介 
绍 其 显著 特征 。 读 者 可 以 参考 本 章 结尾 的 参考 文献 [1 ~53] 来 获得 更 多 器 件 细节 。 一 些 生产 商 为 
自 定 义 设计 提供 了 以 GaAs 和 InP 为 基础 的 FET、pHEMT 和 HBT, 以 及 以 硅 为 基础 的 晶体 管 加 工 。 

晶体 管 的 制造 是 从 品 圆 类 型 或 基底 的 选择 开始 的 。 应 用 在 有 源 器 件 上 的 各 种 基底 材料 包括 
硅 \ 碳 化 硅 、 蓝 宝石 .GaAs、InP 和 GaN。 它 们 的 电学 和 物理 性 质 在 表 4.1 中 进行 了 比较 。 除 了 硅 ， 
所 有 其 他 基底 材料 都 称 为 混合 型 半导体 。 硅 在 市 场 上 占据 着 主导 地 位 , 排 在 第 二 位 的 GaAs 被 
远 远 地 抛 在 了 后 面 , 在 它 之 后 还 有 现在 新 兴 的 但 技术 不 成 熟 的 一 些 材料 , 如 InP, SiC 和 GaN, 
基底 材料 的 半 绝 缘 特 性 是 至 关 重要 的 , 它 为 单 片 微波 集成 电路 ( MMIC ) 提供 了 高 的 器 件 隔 离 度 
和 低 的 介质 损耗 。 例 如 ， 当 硅 器 件 能 够 工作 在 大 于 100 GHz 时 , 体 硅 相 对 低 的 电阻 率 将 使 它 不 
适合 进行 高 性 能 单 片 集成 。GaAs 半导体 绝缘 基底 在 大 约 100 GHz 时 仍然 能 够 表现 出 很 好 的 绝 
缘 性 。InP 已 经 在 高 达 280 GHz 的 毫米 波 HEMT 器 件 中 使 用 。 相 比 于 相同 几何 结构 的 GaAs 基底 
pHEMT 器 件 ,InP 基底 上 生产 的 假 晶 HEMT 器 件 在 增益 .噪声 系数 和 功率 方面 表现 出 更 好 的 性 
能 。 在 这 个 例子 中 , InP 基底 提供 了 更 高 的 二 维 电 子 气体 密度 , 从 而 得 到 高 的 电流 和 跨 导 值 。 用 
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InP 基底 制作 的 HEMT 器 件 的 高 跨 导 值 可 以 得 到 极 低 的 噪声 系数 .高 增益 和 高 的 工作 频率 。 在 高 
功率 和 高 温 应 用 领域 , 具有 宽 能 带 院 和 相对 高 的 热 导 率 的 材料 , 如 SIC 和 GaN, 扮演 着 极其 重要 
的 角色 。 近 来 (晶体 ) 取 向 附 生 技术 的 进步 ,使 得 在 这 些 基 底 上 生长 出 有 源 器 件 成 为 可 能 。 


表 4.1 晶体 管 / 单 片 集成 电路 基底 材料 的 比较 





特性 si SiC GaAs InP GaN 
半 绝 缘 fi 是 是 是 是 
电阻 率 ( Qcm) 103 ~105 » 10! 10’ ~ 10? -107 >10 
介 电 常数 11.7 9.7 12.9 14 8.9 
电子 迁移 率 (cm2/V:.s) 1450 500 8500 4000 800 
饱和 电 速 度 (cm/s) 9 x 105 2 x107 1.3 x107 1.9 x 107 2.3 x10’ 
辐 照 硬度 35 出 色 很 好 好 出 色 
密度 (g/cm ) 2.3 3.1 5.3 4.8 6.1 
热 导 率 ( W/em- € ) 1.45 5.5 0.46 0. 68 1.3 
工作 温度 (总 ) 250 >500 350 300 >500 
REA BR (eV) 1.12 2. 86 1.42 1.34 3.39 
击 穿 场 强 (kV/cm) ~300 >2000 400 500 >5000 

“室温 条 件 下 的 纯 材 料 。 


相 比 于 Si 双 极 型 晶体 管 , GaAs FET 和 HEMT 器 件 的 工作 频率 更 高 , 噪声 系数 更 低 , 以 及 在 
更 低 工作 电压 下 功率 和 功率 附加 效率 更 高 。GaAs FET 作为 一 个 单独 的 不 连续 的 晶体 管 , 广泛 应 
用 于 宽带 中 功率 、 高 功率 及 高 频 混合 微波 集成 电路 ( MIC) 放大 器 中 。 这 种 GaAs FET 的 广泛 应 
用 要 归功 于 它 的 高 工作 频率 和 多 样 性 。 尽 管 如 此 , 对 于 更 好 性 能 和 更 高 工作 频率 的 新 器 件 的 关 
注 度 仍 然 在 不 断 提 高 。 在 微波 和 毫米 波 IC 应 用 领域 中 ,HEMT 和 HBT 器 件 拥 有 电压 优势 。 
HEMT 避 件 在 极 低 品 声 、 高 线性 度 和 高 工作 频率 方面 展现 出 了 优势 性 能 。pHEMT 器 件 从 Ku 波 
段 到 W 波段 都 具有 卓越 的 毫米 波 功 率 性 能 , 并 且 被 认为 是 这 类 型 晶体 管 较 好 的 选择 。 在 RF 和 
低微 波 频段 功率 器 件 中 ，HBT 是 很 受 欢迎 的 , 而 且 它 还 是 单 电源 供电 。HBT 相 比 于 FET 和 
HEMT 器 件 具有 更 好 的 线性 度 和 更 低 的 相位 噪声 。Si 双 极 型 晶体 管 也 需要 单 电源 供电 , 它 拥 有 
更 低 的 泄漏 和 1// 噪 声 , 并 且 成 本 更 低 。 相 比 于 Si HBT 器 件 , SiGe HBT 器 件 具 有 实现 更 低 成 本 
的 潜力 , 而 且 它 的 电学 特性 与 GaAs HBT 很 相似 (除了 更 低 的 击 穿 电压 以 外 ) 。 

在 工作 偏 置 条 件 下 的 各 项 优势 可 以 用 来 评估 晶体 管 特性 ,包括 最 大 可 用 增益 、 截 止 频率 
fr) 、 最 大 振荡 频率 (f',, ) 、 最 小 噪声 系数 (Fi ) 输出 功率 密度 和 功率 附加 效率 (PAE)。 对 于 设 
计 放 大 器 来 说 ,需要 测试 器 件 的 S 参数 噪声 系数 、 线 性 和 非 线性 模型 ， 以 及 源 牵 引 和 负载 牵引 
数据 , 更 多 的 细节 将 在 第 5 章 进行 介绍 。 


4.2 ENRE RAE 


EDUR AI eA ES Je Rp HEAR E Do lll AE rb D E f D) E DL in DURA RAE A 
(a) 共 基 、(b) 共 射 和 (c) 共 集 三 种 。 在 功率 放大 应 用 中 , 共 射 和 共 集 结构 是 最 常用 的 。 在 典型 的 共 
射 结构 中 , 射 基 结 偏 压 是 反 向 的 , 集 基 结 偏 压 是 同 向 的 , 而 且 提 供 偏 压 的 电源 都 是 同一 个 电源 。 

硅 双 极 型 晶体 管 是 一 个 pn 结 型 器 件 , 是 由 背靠背 的 两 个 结 组 成 的 。 因 为 它 是 一 个 三 端 器 
VF, 所 以 可 以 是 pnp 结构 或 者 npn 结构 。 在 高 频 应 用 中 , 推荐 使 用 如 图 4. 1(a) 所 示 的 npn 结构 ， 
这 是 因为 一 般 情况 下 电子 ( 多数 载 流 子 ) 相 比 于 空 欠 拥有 更 好 的 传输 特性 。npn 双 极 型 晶体 管 的 
基本 物理 响应 可 以 通过 分 析 如 图 4.1(b) 所 示 的 共 射 结构 来 解释 。 在 正常 偏 压 下 , 射 基 之 间 施 加 
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反 向 偏 压 , 集 基 之 间 施 加 正 向 偏 压 。 电 子 横 跨 射 基 结 注入 , 通过 基 极 区 域 , 在 集 基 结 处 被 取出 。 
也 就 是 说 电子 是 在 集 电 极端 收集 的 ， 而 空 穴 则 在 基 极端 收 集 。 由 此 导致 集 电极 端 和 发 射 极端 之 
间 出 现 电子 流 , 并 且 基 极端 和 发 射 极 端 之 间 出 现 空 穴 流 。 两 对 电流 之 间 存 在 的 比例 就 是 电流 


增益 。 





图 4.1 通常 的 发 射 极 npn 双 极 型 晶体 管 配置 , 给 出 偏 置 电压 :(a) pn Zi; (b) BIT 电路 


图 4.2 所 示 的 电流 -电压 (1-V) 特 性 曲线 反映 的 是 发 射 极 面积 为 0.4 x100 hm 的 共 射 结构 双 
极 型 晶体 管 的 特性 。 对 于 工作 在 小 信号 的 晶体 管 , 典型 的 集 电极 电流 最 大 值 和 基 极 电流 最 大 值 
分 别 为 10 ~15 mA 和 20 ~100 kA。 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 击 穿 电压 BV, dE 15 ~20 V 之 间 。 


20 





le(HA) 
15 160 
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0 1 
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图 4.2 对 于 通常 的 发 射 极 结构 ， 当 发 射 极 面积 为 0.4 x 100 pm 时 , 双 极 型 晶体 管 的 上 7 特性 曲线 
双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 电流 (7: ) 和 集 电 极 电流 (7c) 可 以 分 别 由 下 面 两 式 给 出 : 





Ig = h[exp(qVi/kT) - 1] 和 Alc=aAle (4.1) 
直流 电流 增益 B 和 跨 导 gw 可 以 分 别 由 下 面 两 式 定义 : 
Alc 
= As (4.2a) 
_ Alc q , 人 E( 单 位 mA) 
gm = AVan ^ KT Ig = COR aa (4.2b) 


其 中 
人 = 表面 结合 耗 尽 电流 
I, = 基 极 电流 
q = 电子 电荷 =1.602 x10-" C 
Vy, = 基 射 电压 
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V, = 内 建 电 压 

k= Bess deeds 21.38 x10? J/K 
开尔文 单位 表示 的 温度 

japin 


图 4. 3 所 示 为 双 指 (two-cell) 双 极 型 硅 晶 体 管 物理 结构 的 横 截 面 图 。 当 各 指 平行 连接 在 一 
起 时 , 决定 器 件 频率 响应 最 关键 的 尺寸 是 发 射 极 极 距 ( pitch) 和 发 射 极 面 积 。 在 固定 偏 置 的 条 件 
F, 如 图 4.4 所 示 的 分 布 式 T 形 等 效 电 路 是 一 种 有 效 表征 器 件 性 能 的 小 信号 模型 。 图 中 的 Ri、 
R, 是 基 极 分 布 电 阻 ; C, 、C, 是 基 极 分 布 电容 ; Cw 是 基 极 沟 道 电容 ;C。 是 发 射 极 沟 道 电容 ;Cu 是 基 
极 到 发 射 极 结 电容 ;R. 是 集 电 极 电阻 ;R,. 是 基 极 接触 电阻 ;R. 是 发 射 极 电阻 ;R。. 是 发 射 极 接触 电 
阻 ;1. 是 发 射 极 电流 ;a 是 共 基 电流 增益 。 为 了 在 射频 设计 中 准确 地 预测 电路 性 能 , 必须 加 入 基 
极 和 发 射 极 的 连接 电感 。 l 


AER 发射 极 基 极 发 射 极 基 极 









pr nt Si "d 


1 
氮 氧 化 物 绝缘 体 n Si 
集 电 极 






图 4.3 BIT 的 横 截面 图 





图 4.4 BIT 的 分 布 式 T 形 等 效 电路 
4.2.1 关键 性 能 参数 
双 极 型 晶体 管 的 性 能 系数 可 以 表示 为 
fr 
81 RbC- 
其 中 fi 是 单 边 增益 变 为 单位 增益 时 的 最 大 频率 , 及 是 基 极 电阻 ，C. 是 集 电极 到 基 极 的 电容 ( 见 
图 4.5 ) , 所 与 转换 时 间 有 关 , 可 以 通过 以 下 公式 表示 : 


1 
fr = 一 -一 (4.4) 


2m Tec 


其 中 r.. 是 转换 时 间 ( 从 发 射 极 到 集 电 极 的 延迟 时 间 ) , 可 以 表示 为 
Tec = Te + tp + Ta + tc + Teb + The (4.5) 





(fmax)^ = (4.3) 
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其 中 r。 是 由 过 多 载 流 子 引 起 的 发 射 极 延 迟 时 间 , t, 是 基 极 转换 时 间 , r. 是 集 电 极 的 基 集 电容 充电 
时 间 , rs 是 射 基 电容 充电 时 间 , rw 是 发 射 极 的 基 集 电容 充电 时 间 , 频率 方 也 可 以 定义 为 共 射 电 
流 增 益 减 小 为 单位 增益 时 的 频率 。 





图 4.5 “ 双 极 型 晶体 管 共 射 高 频 噪声 等 效 电路 
4.2.2 硅 双 极 型 晶体 管 的 高 频 噪 声 特 性 


硅 双 极 型 晶体 管 的 高 频 噪声 特性 由 三 个 噪声 源 来 表征 。 这 些 起 主导 作用 的 噪声 源 可 以 等 效 
到 双 极 型 晶体 管 的 噪声 模型 中 ,如 图 4.5 所 示 。 基 极 电阻 (R,) 产 生 基 极 热 噪声 (e,), 射 基 结 正 
向 偏 压 产 生 散 粒 噪声 (e.) , 集 电 极 分 配 品 声 (i,, ) 是 主导 噪声 。 参 数 Ro UR e, 的 阻抗 , RE 
发 射 极 电阻 , 1. 是 发 射 极 正 向 偏 置 电 流 , iL 是 通过 负载 阻抗 Ri 的 电流 , 双 极 型 晶体 管 的 各 个 噪声 
源 可 以 表示 为 * 


cz = AkTBRG (4.6a) 
E? = AkTBRy (4.6b) 
E = 2kTBR, (4. 6c) 
72 Qo 一 lap? 
Lop = 2kTB -R (4. 6d) 
kT 
Re = — (4. 7a) 
ql. 
ao 
OS et (4. 7b) 
(1 + jf/fo) 
1 
fo = TA (4.7c) 


其 中 , oo 是 低频 共 基 电 流 增益 , R。 是 源 阻抗 ，B 是 带宽 , 凡是 基 极 截止 频率 。 
正如 3.12.3 节 所 讨论 的 ， 当 器 件 的 输入 阻抗 为 式 (4.8) 所 示 的 最 佳 输入 阻抗 时 ,器 件 可 以 
获得 最 小 噪声 系数 : 





Zopt = Ropt 十 j Xopt (4. 8) 
由 尼尔森 (Nielsen) 4HBrt ^ 可知 ， 上 式 阻抗 及 对 应 的 最 小 噪声 系数 可 以 表示 为 
_ a WC pe R2 
Xopt = lak a (4.9a) 





ao Re(2Ryp +R 
Rop = [^ -Xh eae (4. 9b) 
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Fmin = à R. Tlf (4.10) 
其 中 
F J- 1 
“| (15) («£)-]z (4. 11a) 
1 
外 一 二 (4. 11b) 


27 Te 


等 效 噪声 电阻 R, AY des FR 给 出 : 


_ Rb i try 
Rom. m ($) (£) | (4.12) 
这 里 存在 两 种 限制 的 双 极 型 晶体 管 工 作 情 况 。 一 种 是 基 极 时 间 常 数 r, 占 统治 地 位 的 基 极 受 
限 情 况 , 一 种 是 发 射 极 时 间 常 数 r。 占 统治 地 位 的 发 射 极 受 限 情 况 。 在 基 极 受 限 情况 下 ， 唱 体 管 
的 最 小 噪声 系数 可 以 表示 为 





2D» ue y Rb d Ropt fe 1 
Fmin = (i-e) (Ae) + (+4) va (4. 13a) 
当 双 极 型 晶体 管 工作 在 发 射 极 受 限 情况 下 时 ,其 最 小 噪声 系数 可 以 表示 为 
ciem "as Ry 十 Ropt ] 
| Fmin — (1+ 及 a) ( oR; j+ (4.13b) 
其 中 人 是 发 射 极 截止 频率 。 


在 基 极 受 限 情况 下 品 体 管 最 小 噪声 系数 的 增长 速度 比 在 发 射 极 受 限 情 况 下 要 快 。 同 时 ， 可 
以 看 出 在 转折 频率 上 以上, Foi te T PR 


4.2.3 功率 特性 


在 功率 晶体 管 中 , 重要 的 电气 性 能 参数 有 输出 功率 、 功 率 增益 和 效率 。 功 率 是 由 晶体 管 的 
最 大 电流 及 电压 处 理 能 力 决 定 。 最 大 电流 只 决定 饱和 沟 道 电流 , 它 直接 正比 于 发 射 极 (FET/ 
HEMT 的 栅 宽 ) 面积 。 最 大 电压 是 由 晶体 管 的 击 穿 电压 决定 的 。 通 常情 况 下 , 安全 工作 的 偏 置 
电压 应 不 大 于 击 穿 电压 的 一 半 。 功 率 增 益 是 由 诸如 六 入 .等 性 能 参数 决定 的 , FL fuu ESO 
将 在 4.3 节 讨 论 。 

例如 工作 在 A 类 的 BIT 放大 器 ( 见 第 8 92) ,其 最 大 输出 功率 (P。. ) 表 示 如 下 : 

Pmax — 1 Vor Imax (4. 14) 

icd Vr EREI -发 射 极 电压 , 1 是 最 大 允许 器 件 电流 。1,。 2200 mA 并 且 偏 置 在 Va, =5 V 

一 个 晶体 管 , 其 最 大 输出 功率 为 250 mW( =24 dBm), 


4.3 GaAs MESFET 
如 图 4.6 所 示 , MESFET 器 件 是 由 放置 在 半 绝 缘 ( 也 就 是 高 阻抗 ) 基 底 上 的 一 层 强 导电 性 、 高 


质 n 型 半导体 层 构 成 的 。 导 电 沟 道 通过 两 个 欧姆 接触 一 一 源 极 和 漏 极 , 实现 与 外 电路 的 连 
接 。 源 极 和 漏 极 之 间 的 距离 为 3 ~4 km。 栅 极 是 通过 在 两 个 欧姆 接触 之 间 设 置 一 个 整流 接触 
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C Pf FERES AS, Schottky barrier) 实现 的 。 传 导 
沟 道 的 深度 为 0.1 ~0.3 pm( 或 处 于 这 个 量 
级 )。 需 要 对 这 个 值 进行 优化 , 这 样 做 的 目的 
在 于 使 肖 特 基 接 触 ( 顶 极 ) 下 方 的 损耗 区 能 够 有 
效 地 控制 传导 层 ( 也 称 为 源 层 ) 电流 。 实 际 上 ， 半 绝缘 GaAs 基 底 ( 或 基 片 ) 
此 深度 是 由 器 件 的 应 用 场合 决定 的 :在 低 噪声 
应 用 中 需要 做 得 薄 些 ， 而 在 功率 应 用 和 开关 应 图 4.6 MESFET 物理 横 截 面 图 
用 中 需要 做 得 厚 些 。 因 此 , 此 类 器 件 可 以 看 做 一 个 受 控 于 电压 的 电流 源 开 关 , 其 具有 很 高 的 调制 
当 费 米 能 级 (Fermi level) 不 同 的 金属 和 半导体 相互 接触 时 , 它们 之 间 将 形成 电压 势 又 , 它 可 
以 平衡 金属 -半导体 结 间 的 费 米 能 级 。 因 为 GaAs 的 费 米 能 级 比 肖 特 基金 属 高 ，GaAs PHA XI 
外 的 n 型 载 流 子 ( 电 子 ) 溢 出 并 流入 金属 。GaAs 表面 层 将 形成 一 个 由 带 正 电 不 可 移动 的 杂质 离 
子 组 成 的 空间 电荷 区 [ 如 图 4.7(a) 所 示 的 耗 尽 区 ]。 于 是 , 一 个 电压 势 人 又 (在 零 偏 置 条 件 下 , 这 
个 势 垒 定义 为 内 建 电 势 , 对 于 MESFET, 其 值 为 0.75 V ) 在 栅 极 接触 面 和 半导体 导电 区 形成 了 。 
这 个 电压 势 对 在 耗 尽 区 存在 , 而 耗 尽 区 就 像 一 个 绝缘 的 区 域 , 将 栅 极 接触 面 与 导电 沟 道上 的 移 
动 电子 分 开 。 当 在 漏 极 和 栅 极 之 间 施 加 偏 置 电压 后 ,此 耗 尽 区 将 发 生 改 变 。 耗 尽 区 的 改变 将 使 
有 源 层 (active layer) 中 电流 流 过 截面 发 生 压 缩 , 从 而 影响 器 件 的 I-V 特性 。 当 栅 极 电压 为 零 时 ， 
在 漏 极 和 源 极 之 间 的 电压 将 随 漏 极 电压 的 增加 而 增 大 ( 源 极 电 压 通常 为 零 ) ， 电 子 将 在 漏 极 和 源 
极 之 间 加 速 。 这 导致 栅 极 下 方 电 场 从 源 极 向 漏 极 随 距离 的 增 大 而 增强 ,因为 电势 是 沿 沟 道 逐 渐 
降低 。 由 此 可 以 得 出 , 栅 极 下 方 饱和 电场 将 最 先 出 现在 偏 漏 极 方向 的 一 端 。 饱 和 电场 ,出 现时 
的 沟 道 电场 达到 最 大 值 , 定义 此 时 的 漏 极 电压 为 Vu, 通过 沟 道 的 电流 为 饱和 电流 aso H Vi iB 
过 us 时, 耗 尽 区 向 漏 极 方向 延伸 ,如 图 4.7(b) 所 示 。 因 此 ,Vi 的 增加 带 来 了 了 的 增加 , 产生 
了 1-WV 特 性 中 饱和 区 的 正 斜 线 , 于 是 沟 道 有 了 一 个 有 限 的 正 阻抗 。 


VILLE Bg LA 


n* GaAs 


























图 4.7 不 同 偏 置 条 件 下 FET 工作 情况 示意 图 :(a) 无 偏 置 ; 
(b) ERRE: (c) 沟 道 完全 打开 ; (d) 沟 道 完 全 夹 断 
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栅 极 和 源 极 之 间 的 栅 极 偏 置 调制 着 耗 尽 区 :更 大 的 负电 压 将 导致 沟 道 的 关闭 , 漏 极 电流 减 
小 ;更 大 的 正 电压 将 导致 沟 道 的 打开 , 漏 极 电流 相应 地 增 大 。 于 是 可 以 说 , Ue x E Do CRT Hs Vd 
制 。 全 开 和 全 关 沟 道 分 别 如 图 4.7(c) 和 图 4.7(d) 所 示 。 例 如 , 图 4.8 描绘 了 GaAs FET 的 脉冲 
测试 -V 特性 曲线 。 这 些 I-V 数据 都 来 自 商 用 测试 系统 , 脉 宽 和 占 空 比分 别 为 200 ns fll 196, 
Q 点 的 漏 极 电压 为 5 V, 栅 极 电压 以 0.2 V 为 步 进 从 -4 V 增 大 到 +0.8V。 器 件 栅 宽 为 0.6 mm, 
顶 极 电压 的 小 变化 会 导致 漏 极 电流 的 大 变化 , 由 此 可 以 通过 合理 选择 源 阻 抗 值 和 负载 阻抗 值 来 
得 到 功率 增益 。DC 器 件 的 跨 导 可 以 定义 为 

Alp 

= AN (4.15) 


operating Vas 


Sm 


漏 极 电 流 (mA/mm) 


=- 





漏 极 电压 (V) 


图 4.8 MESFET 典型 脉冲 测试 (200 ns 和 196; zs E) Z-V Be 
据 oV =5 V, V EEA +0.8 ~ -4 V(0.2 V 步 进 ) 


有 三 种 FET 结构 可 供 使 用 : 共 源 (CS)、 共 栅 (CG) 和 共 漏 (CD), 它们 的 低频 等 效 电 路 如 
图 4.9 所 示 。 最 常用 的 FET 结构 为 共 源 结构 , 它 与 其 他 两 种 结构 的 特性 比较 如 表 4.2 所 示 。 共 
源 结构 具有 最 大 的 功率 增益 。 在 共 栅 结构 中 , 它 的 输入 阻抗 主要 由 器 件 的 g 决定 (g, 与 晶体 管 
的 宽度 成 正比 , 它 自 然 呈 现 宽带 特性 ) 。 在 共 漏 结构 中 , 它 的 输出 阻抗 也 主要 由 gw 决定 , 这 个 
结构 常用 在 多 级 放大 电路 的 输出 端 , 也 称 为 源 极 跟随 器 。 
R42 基本 FET 结构 比较 ” 




















特性 共 源 xm Km 

R, Ra. gy Ry, 
电压 增益 ,4， n eR, HER [esa 
Cin Ca + (1-A,) 64 Cs + (1 -A,) Cy, Ca + (1 -A,)C,, 
[ A = Ras +R, 2 
输入 阻抗 ,Zn 高 BR E 高 
输出 阻抗 ,2 Ra Ras Gr, Ry, +1)R, ta eL 

gy Ra, +1 TU din 

输入 到 输出 端的 相位 倒置 是 是 a 
— 低 " 高 
反 向 隔离 度 最 好 好 x 


“Ri :负载 阻抗 。 


4.3.1 


p G Coa 





O O 
C) V1 ® 及 
Cos 9mVi 


(c) 





FET 结构 和 它们 的 低频 等 效 电 路 :(a) 共 源 ;(b) 共 栅 ;(c) 共 漏 
小 信号 等 效 电 路 
小 信号 等 效 电路 在 较 低 功率 水 平 的 电路 设计 中 是 非常 有 用 的 。 图 4. 10 所 示 为 小 信号 等 效 


电路 及 等 效 元 件 在 FET 结构 中 的 位 置 , 模型 中 的 各 种 器 件 定义 如 下 : 


本 征 元 件 

R; 输入 (通道 ) 阻 抗 

C, 栅 源 电容 

C, 栅 漏 电容 

Ra 漏 源 阻抗 

Bn 跨 导 

T 通道 中 载 流 子 渡 越 的 相位 延迟 
外 部 元 件 

Cas 漏 源 电 容 


R, 漏 极 沟 道 阻 抗 , 包括 接触 阻抗 
R, 源 极 沟 道 阻抗 , 包括 接触 阻抗 
R, 栅 极 金属 阻抗 


在 等 效 电 路 里 ,为 了 考虑 分 立 器 件 中 焊 盘 和 连接 线 的 影响 , 寄生 的 电感 L,、L, A L, A DB 


联 在 Ry RAR, 上。 本 征 器 件 的 值 依赖 于 沟 道 挨 杂 ` 沟 道 类 型 ` 材 料 和 尺寸 。 大 的 外 部 阻抗 将 大 
大 降低 功率 增益 和 效率 ,以 及 恶化 器 件 的 噪声 系数 。 图 4. 11 所 示 的 MESFET 栅 极 含有 四 个 指 ， 
整个 栅 宽 为 300 um, 作为 栅 极 的 这 些 指 平行 互 连 , 形成 叉 指 状 结构 , 偏 置 电压 为 3 V, LS 


50% 的 300 km MSAG FET 器 件 的 典型 参数 值 为 


Cgs(fF) = 50 + 1.33W 
Cas (fF) = 30 + 0.167W 
Cya(fF) = 8 + 0.05W 
&m(mS) = 0.17W 

Ras (2) = 105 x 103/ W 
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这 些 都 是 关于 栅 宽 到 的 归 一 化 参数 。FET 有 四 个 指 并 且 WW 处 于 微米 (pm) 量 级 。 以 上 关系 在 
100 um < W «800 um 范围 内 都 适用 。 


ZZ 











图 4.10 MESFET 的 小 信号 等 效 电路 及 电路 元 件 的 物理 来 源 
BH 


欧姆 接触 
源 极 焊 盘 
GUI 
欧姆 接触 
漏 极 焊 盘 














图 4.11 源 极 接地 的 四 指 FET 的 物理 版 图 





4.3.2 ”性 能 参数 
工作 在 高 频 的 FET 需要 高 增益 , 最 大 可 用 功率 (MAG ) 表示 为 
1 
mac = (=) 4R/ Ra, + An frCga(R + Rg + x frLs) (4. 16a) 
其 中 


8m 
2n C (4. 16b) 


所 是 器 件 出 现 单位 电流 增益 时 的 截止 频率 。 这 个 等 式 表 明 MAG 滚 降 速 度 为 6 dB/ 倍 频 程 。MAGC 
等 于 单位 值 时 对 应 的 频率 为 最 大 工作 频率 , 可 表示 为 
fmax = fr[4R/Ras + 4nfrCga(R+ Rg + x fpL,)] |? (4. 16c) 


R-—RgcRictR,-nfrL, 和 fr= 
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这 个 等 式 展 示 出 R, +R e RR CALA f AaB, 它们 的 结合 将 FET 的 表达 
式 扩 展 到 更 高 的 频率 。 以 上 表达 是 一 种 近似 形式 , 使 用 时 需要 加 倍 小 心 , 计算 出 的 增益 最 大 可 
能 产生 4 dB 的 偏 移 。 尽 管 如 此 , 这 个 表达 式 在 研究 器 件 增益 参数 所 受 影响 时 具有 相对 高 的 敏感 
度 , 因此 也 是 有 用 的 。 

通常 , 为 了 维持 放大 器 的 高 增益 , 源 极 / 发 射 极 电 感 的 值 需要 取得 最 小 。 比 如 , 图 4. 12 所 
示 为 一 个 工作 在 18 GHz,300 jum. FET 源 极 电感 Ls 对 最 大 可 用 增益 的 影响 。 相 对 电源 电压 来 说 ， 
器 件 参 数 对 器 件 电流 更 加 敏感 。 图 4.13 表示 一 个 偏 置 为 3V 的 300 pm FET 的 gw C, C,H Rag 
随 电 流 变 化 的 情况 。 


最 大 可 用 增益 (dB) 





Ls(nH) 
图 4.12 18 GHz 最 大 可 用 增益 的 源 阻抗 效应 





0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 
las =% of lass las =% of lass 


图 4.13 fe ELTE 3 V 的 300 pm MESFET 的 gn .C,, CRI Ra BERRIE E Bit AY EAE 


器 件 输出 功率 依赖 于 器 件 在 发 生 击 穿 以 前 各 种 参数 ( 栅 长 和 最 大 沟 道 电流 ) 引起 的 最 大 电 

压 涌 动 和 最 大 电流 涌 动 。 更 罕 的 栅 极 需 对 应 更 薄 的 沟 道 厚度 ,这 意味 着 更 高 的 沟 道 摊 杂 浓度 ， 

因为 栅 长 和 沟 道 厚度 之 比 几 乎 是 常数 。 最 大 电流 涌 动 限制 在 10% ~20% (依赖 于 夹 断 电压 ) ,这 

个 值 比 功率 器 件 的 漏 源 饱和 电流 人 .还 要 大 。 当 栅 源 偏 置 为 正 且 比 内 建 电压 低 时 ,以 上 现象 就 会 

发 生 。 工 作 在 A 类 放大 器 的 FET( 见 第 8 章 ) , 它 的 最 大 输出 功率 ( P。.) 和 功率 附加 效率 ( PAE) 
可 以 表示 为 

Pmax = $ (B Vas 一 Vi) Imax (4. 17a) 


pane 1- (1-3) 4.17b 
2 Vas G (4. TTB) 


其 中 OV, FETA SA HLS , BV. Jesi EIE, Vo 是 漏 源 电压 , Lu de CE YE I] MERC D E P PH EET 
开 时 的 电流 ，C 是 器 件 的 相关 增益 。 因 为 源 极 和 栅 极 之 间 的 漏 极 偏 置 电压 为 正 ,所 以 负电 流 是 
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不 可 能 出 现 的 , 最 小 电流 波动 水 平 为 零 。 因 为 在 栅 极 金属 靠近 漏 极 的 边缘 处 存在 强 的 局 部 场 
Jj, 会 导致 雪崩 击 穿 ,， 因 此 栅 极 和 漏 极 之 间 的 最 大 电压 波动 需要 受到 限制 。 工 作 在 10 V 的 FET 
的 功率 密度 在 1 W/mm 这 个 量 级 。 


例 4.1 偏 置 在 10 V, LA 5090 的 功率 器 件 , 它 的 参数 为 R, =0.5 QR =0.6 Q.R, = 
1.0 Q,R,, 2175 Og, =72 mS,C,, =0.8 pF,C,, =0.035 pF £e L, 20.02 nH, 求解 :(a)10 GHz 的 
fiu MAG, P mafe PAES XE T 1, 20.2 A BVa 220 V fe V, 21 V 的 器 件 , 假设 C=MAG AR 
Amp IAF 1/f, (b)35 L, 增加 到 0.02 ~0.05 nH, 重新 计算 MAG fo PAE, 
解 (a) EE 72 x 10? 
T= Cg  2x3]416 x 0.8 x 10-2 
R —0.54-0.6-14- 3.1416 x 14.32 x 0.02 2 3 Q 
fmax = 14.32[4 x 3/175 +47 x 14.32 x 0.035 x 107? (3 十 0.5 十 0.9)] !? 
— 46.16 GHz 
HA (4. 16) fe X (4.17) THe 
MAG = (fmax/f)* = (46.16/10)? = 21.3 = 13.3 dB 
Pmax = $(20 — 1) x 0.2 = 0.475 W = 26.77 dBm 


1 1 1 
PAE = 5 (1- 35) (1- 953) = 043 = 43% 
(b) 4 L, 20.05 nH at, MAG =14.2 211.5 dB 4e PAE =41.8% 。 所 以 ,更 高 的 功率 增益 要 
求 更 低 的 了 ,这 是 要 获得 更 高 PAE 时 十 分 重要 的 。 


4.3.3 MESFET 器 件 的 高 频 噪 声 特 性 


现在 分 析 一 下 FET 结构 的 高 频 噪 声 源 。 如 图 4. 14 所 示 , FET 器 件 的 噪声 源 可 以 表示 为 如 
TEX, 


Hz — 14.32 GHz 





i21 = AKTBPg „m (4.18) 
72 26072 R 
ing = AKTBP c Caz (4.19) 


P AIR JE 53 k A AUR A BUA, B 是 带宽 。 


G Vng Rg Cos D 





S 
图 4.14 FET 的 高 频 噪声 等 效 电路 


同时 , 还 有 两 个 电压 噪声 源 : 一 个 是 栅 极 电阻 R, 带 来 的 , 另 一 个 是 由 源 极 电阻 R. 带 来 的 。 
这 两 个 噪声 源 可 以 表示 为 
v2, = 4kTBR, (4.20) 
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Vag = 4kTBRg (4.21) 


1975 ^£, Pucel 等 人 局 介绍 了 载 流 子 漫 射 (carrier diffusion) 的 概念 。 使 用 这 种 方法 , 他 们 能 
更 准确 地 预测 MESFET 的 噪声 性 能 。 按 照 Pucel 和 他 的 同事 的 分 析 , 最 小 噪声 系数 能 够 表示 为 


I £ NE / 
Fan = 142(£) va (1 E 8m (Rg + Rs) (4.22) . 


其 中 Cu = Cs + Cw ，C。 是 栅 极 和 源 极 之 间 的 寄生 电容 ，C,。 是 栅 极 固有 电容 , f 是 工作 频率 。 
Fukui!” 测试 了 MESFET 的 DC 和 小 信号 参数 , 并 且 推 导出 MESFET 噪声 参数 的 经 验 公 式 : 


f / 
Fmin = 1 + (Z) ky Em (Rg + Rs) (4.23) 





k2 
Ra = — (4.24a) 
Em 
1 
Ropt = ks (= T Rg Es R) (4. 24b) 
48m 
, 
opt = n (4.24c) 


HP ke, Ie RU k RARE AF, 它们 的 典型 值 分 别 是 3.0.0.03.2.2 和 0.16。 比 较 式 (4.22) 
和 式 (4.23) ,可 以 得 到 Fukui 因子 k, 它 可 以 表示 为 








ki ea (VP - VRE) (4.25) 
因为 
£m 
fr- Cg (4.26) 


Fukui 等 式 可 以 写 为 


Fmin = 1 + 2n f Cgskiy (Rg 十 R5)/ 8m (4.27a) 


Fukui 等 式 广泛 应 用 于 FET 噪声 系数 性 能 预测 。 
作为 偏 置 电 流 1 的 函数 的 表达 式 可 以 写 为 ” 


las 

` 8m 

其 中 心 是 测试 噪声 性 能 时 的 漏 源 电流 (mA) ，g, 是 跨 导 (单位 为 mS), 工 是 机 长 (以 pm 测试 ) 。 
上 面 等 式 连同 式 (4.27a), 可 以 作为 包括 MESFET 和 HEMT 等 多 种 FET 高 精度 Fy ER 。 


例 4.2 偏 置 在 3 V. L,, 25 25% 的 低 嗓 声 器 件 , 它 的 参数 为 机 长 L=0.3 um, R, 20.5 Q, 
R, 20.5 O,g, =56 mS,C,, =0.255 pF, fi 235 GHz Fe 1, 213 mA。 求 解 10 GHz 最 小 骂 声 系数 
(单位 为 dB)。 

解 由 式 (4.27b) 得 





ky = 3.38 L (4. 27b) 


13 
= 3.38,/ 一 一 一 = 2.973 
Hx 
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在 f=10 GHz 时 ， 由 式 (4.23) 得 


10 
Fmin = 1 + 2.973 x 35156 x 1073(0.5 + 0.5)]'/? = 1.2 


8 X.(4. 27a) f$ 


Fin = 1 + 2.973 x 10 x 2 x 3.1416 x 0.255 x 10 3V(0.5+ 0.5)/56 x 10-3 = 1.2 
NFmin = 10 log1.2 = 0.8 dB 


4.4 异 质 结 场 效 应 晶体 管 


比较 器 件 的 结构 和 材料 ( 见 图 4.6 和 图 4. 15) 后 ， 就 很 容易 明白 在 GaAs MESFET 上 实现 异 
质 结 场 效应 晶体 管 ( heterojunction field effect transistor, HFET) 为 什么 能 提升 器 件 性 能 。 在 HFET 
器 件 中 , 使 用 外 延生 长 工艺 (epitaxial growth technology) 一 层 一 层 生长 不 同 的 材料 , 这 类 似 分 子 
3& Sf HE ( molecular beam epitaxy, MBE) 或 分 子 有 机 化 学 气相 演 积 (molecular organic chemical vapor 
deposition ，MOCVD ) 。HFET 也 称 为 调制 摊 杂 FET( MODFET) 。 






n* AlGaAs 


IS AIGaAs Ré Bi DX 





TidéiGaAsM PX ^ 二 维 电子 气 


半 绝 缘 GaAs 基 底 (或 基 片 ) 


图 4.15 HEMT 的 横 截 面 图 


HFET 具有 不 同 的 种 类 , 最 常用 的 一 种 称 为 高 电子 迁移 率 晶 体 管 (HEMT) 。 如 图 4. 15 Bros, 
器 件 结构 中 有 一 层 生 长 在 GaAs Je ER ARR ( AlGaAs) Jz, 它 的 能 带 院 比 GaAs 还 要 宽 。 在 两 种 
材料 之 间 , 由 于 费 米 能 带 的 不 同 , 引起 异 质 结 接触 面 的 能 带 弯 曲 , 如 图 4.16 所 示 。 在 非常 靠近 
两 种 材料 接触 面 的 地 方 , 由 于 能 带 弯 曲 , 形成 有 大 量 电子 聚集 成 的 二 维 气 体 量子 嘲 。 挫 杂 
AlGaAs 层 是 为 电流 传导 提供 电子 , 而 GaAs 层 不 用 掺 杂 。 来 自 AlGaAs 层 施主 原子 的 电子 移动 到 
ABA GaAs 层 的 低能 级 中 。 这 有 效 地 将 存在 于 AlGaAs 层 中 的 施主 与 存在 于 GaAs 层 的 电子 相 
分 离 。 由 于 施主 与 自由 电子 是 在 两 种 不 同 的 介质 中 , 因此 施主 电子 与 电子 之 间 的 碰撞 机 会 最 
小 , 同时 电子 的 漂移 速度 加 快 了 。 在 栅 极 端 加 载 的 电压 很 容易 调制 这 些 电 子 。 相 比 于 GaAs 
MESFET, HEMT 器 件 具 有 高 的 跨 导 和 低 的 噪声 系数 , 能够 工作 在 更 高 的 频率 。 

HFET 的 另 一 个 变种 叫做 有 恬 HEMT 或 pHEMT, 它 的 横 截 面 如 图 4. 17 所 示 , 一 个 单 异 质 结 结 
构 用 于 低 功 率 的 应 用 , 一 个 双 异 质 结 结构 用 于 高 功率 的 应 用 。 与 HEMT 相 比 , pHEMT 器件 具 有 
出 众 的 微波 性 能 , 这 得 使 它 可 以 在 很 多 应 用 领域 快速 取代 GaAs HEMT 和 MESFET。 这 种 结构 需 
要 在 未 挫 杂 GaAs JAMZ AlGaAs Ez lal 5| A FAS (indium gallium arsenide, InGaAs) 薄 层 。 
InGaAs 材 料 拥 有 比 AlGaAs 和 GaAs 材料 更 低 的 能 带 院 。 当 这 层 材 料 像 三 明治 一 样 被 夹 在 两 个 
有 具有 更 高 能 带 际 的 薄 层 ( AlGaAs 和 GaAs) 之 间 时 , 最 低能 量 量子 阱 状态 将 存在 于 InGaAs W 
层 。 因 此 , 施主 原子 提供 的 自由 电子 将 会 移动 到 InGaAs 薄 层 的 能 带 中 。 因 为 两 侧 是 高 能 带 
材料 , 所 以 这 些 电 子 只 能 限制 在 InGaAs 薄 层 中 。 这 些 电子 具有 非常 高 的 流动 速率 , 因此 能 够 
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被 栅 极 电压 调制 。 相 比 于 GaAs HEMT 和 MESFET, pHEMT 器 件 展现 出 更 高 的 跨 导 和 更 突出 
的 射频 性 能 。 í 


肖 特 基 n AlGaAs | i FIZ GaAs 
Hd i 
1 1 RBH 
Lu AIGaAs 隔离 区 













图 4.16 HEMT 能 带 示 意图 
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半 绝 缘 GaAs 基 底 (或 基 片 ) 


半 绝 缘 GaAs 基 底 (或 基 片 ) 
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图 4.17 pHEMT 的 横 截面 结构 示意 图 :(a) 单 异 质 结 ;(b) 双 异 质 结 


HEMT 和 pHEMT 的 小 信号 等 效 电路 与 GaAs MESFET 非常 相似 。 它 们 的 电路 设计 中 经 常用 
到 GaAs MESFET 等 效 电 路 结构 ,只 需 将 其 中 的 参数 取 合适 的 值 即 可 。 在 第 5 章 , 将 对 这 些 等 效 
电路 的 细节 部 分 进行 探讨 。 


4.4.1 HEMT 器 件 的 高 频 噪 声 性 能 


HEMT 和 pHEMT 的 噪声 描述 与 之 前 MESFET 的 描述 很 相似 。 相 比 于 FET 和 HEMT, 
pHEMT 器 件 具 有 出 众 的 噪声 系数 和 功率 增益 性 能 。 一 个 传统 的 0.25 um HH HEMT 器 件 在 
40 GHz 的 噪声 系数 为 2. 1 dB， 相 关 增 益 为 7 dB 。 而 一 个 pHEMT 器 件 在 同样 的 栅 长 下 ， 
60 GHz 频率 时 可 以 得 到 1.8 dB 的 噪声 系数 , 以 及 获得 6.4 dB notas, 


4.4.2 BESA pHEMT 器 件 


因为 磷 化 钢 (InP) 材 料 生 长 困难 ,所 以 磷 化 钢 技 术 的 发 展 落后 于 GaAs 技术 。InP 基底 具有 与 
50% GaAs 和 50% InAs 合金 相似 的 晶 格 常数 。 Ga, 47 In, 4, As 具有 0.77 eV 的 能 带 隙 ， Al, 4g Ing s As 
材料 具有 1.48 eV MEY BR, InP 具有 1.358 eV 的 能 带 际 。InP pHEMT 结构 的 截面 图 如 图 4. 18 
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所 示 。 高 能 带 材 料 AlInAs 用 做 施主 层 ， 低 能 带 材 料 用 做 沟 道 层 。 施 主 层 提供 的 自由 电子 存在 于 
低能 带 层 。InGaAs/InAlAs/InP 系统 相 比 GaAs HEMT 结构 具有 许多 优点 。 结 构 中 高 导 带 的 不 连 
续 性 提供 了 高 浓度 二 维 电子 气 存在 的 可 能 。InGaAs 电子 的 高 迁移 率 , 连同 沟 道 的 高 电子 密度 ， 
决定 了 有 源 沟 道 的 高 传导 率 。 因 为 这 些 出 众 的 材料 特性 , 相 比 于 在 GaAs 上 制造 的 传统 HEMT 
器 件 ,基于 InP 的 pHEMT 表现 出 非常 高 的 跨 导 ,更 低 的 噪声 系数 和 更 高 的 增益 。 在 GalnAs/AlInAs 
HEMT 器 件 中 ,所 有 与 器 件 噪声 系数 有 关 的 噪声 源 比 GaAs HEMT 器 件 更 低 。 二 维 电子 气 极 高 的 
传导 率 降低 了 源 阻抗 及 相关 热 噪声 。 由 于 谷 间 电 子 迁 移 概率 更 低 , 沟 道 电子 速率 更 高 ,因而 器 
件 的 有 更 高 。 因 为 沟 道 与 机 极 的 容 性 而 合 低 , 所 以 噪声 源 与 栅 极 的 耦合 最 小 。 图 4. 19 表示 了 随 
频率 变化 的 HEMT 噪声 系数 ""…" 。 图 中 很 容易 看 出 基于 InP 的 HEMT 在 毫米 波 频段 表现 了 出 众 
的 性 能 。 


不 迭 杂 InGaAs 沟 道 
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4.18 一 个 InP pHEMT 的 物理 横 截 面 图 
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图 4.19 GaAs Ail InP pHEMT 器 件 的 噪声 系数 比较 
例 4.3 IKRE pHEMT 偏 置 在 2 V 和 10 mA， 器 件 参 数 为 : 栅 长 了 =0.25 um, R, =0.8 Q, 


R, 20.3 Q、g。=80 mS fe C, 20.24 pPF。 求 解 20 GHz 最 小 噪声 系数 (单位 为 dB)。 
NE ”由 式 (4.27b) 得 


025x80 . 
£m 80 


~ 2nC& 2n x 024 





— 53.05 GHz 
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在 f=20 GHz, WA (4.23) f 





Fmin = 1 + an x 2.39[80 x 1073(0.8 + 0.3)]!? = 1.2673 
NF nin = 10 log(1.2673) = 1.029 dB 

今天 , GaAs pHEMT 器 件 已 经 非常 流行 了 。 因 为 它 同 时 具有 高 性 能 和 低 造 价 特性 , 所 以 在 
大 部 分 微波 电路 中 可 以 见 到 它 的 身影 。0. 15 pm 栅 长 GaAs pHEMT 的 广大 约 为 80 GHz。 相 比 基 
于 GaAs 的 pHEMT 器 件 , 基于 InP 的 pHEMT 具有 更 高 的 增益 和 噪声 系数 。 使 用 GaAs 和 InP l 
作 的 0.1 um BHEAY pHEMT 器件 的 记分 别 为 120 GHz 和 180 GHz。 对 于 这 些 晶体 管 , fan EGERIT 
220 GHz。 应 用 于 20 GHz 两 级 单 片 微波 集成 电路 (MMIC ) 放大 器 的 0.15 pm HK GaAs 和 InP 
pHEMT 的 比较 如 表 4.3 pas’?! 25JÉ HEMT( metamorphic HEMT，MHEMT) 结 合 了 GaAs 工艺 
的 可 承受 性 和 InP pHEMT 出 众 的 性 能 。 据 文献 可 知 , 工作 在 120 GHz 的 MHEMT 噪声 系数 最 低 
为 1.24 dB。 


表 4.3 应 用 于 V4-5 V.20 GHz 两 级 MMIC 放大 器 的 
0. 15 um #t 4 GaAs fü InP pHEMT h Et £z?! 


参数 GaAs InP 
增益 (dB) 18 19 
Pa (dBm) 26 23.4 
PAE(% ) 48 55 


4.5 异 质 结 双 极 型 晶体 管 


异 质 结 双 极 型 晶体 管 (HBT) 是 BIT 的 改进 版 本 。 在 这 种 结构 中 , 发 射 极 具有 宽 能 带 隙 异 质 
结 结构 和 高 基 极 挨 杂 密度 ,这 使 得 基 极 阻抗 降低 ， 基 射电 容 降低 , 输出 阻抗 升 高 , 所 和 fs 升 高 ， 
1/f 噪声 降低 , 电压 处 理 能 力 增强 ,以 及 电流 密度 增 大 。 因 此 , 一 般 情况 下 ,HBT 器 件 的 性 能 要 
LE BIT 器 件 好 , 就 像 pHEMT 器 件 性 能 比 FET 器 件 好 一 样 。 

在 1948 年 , 肖 特 基 最 先 提出 了 异 质 结 双 极 型 晶体 管 的 概念 。MBE 和 MOCVD 外 延 技术 的 优 
势 在 AlGaAs/GaAs 异 质 结 HBT 器 件 的 生产 中 仍然 存在 。 大 多 数 早期 HBT 器 件 是 随 着 AlGaAs/ 
GaAs 材料 结构 的 发 展 而 发 展 的 。 具 有 卓越 性 能 的 HBT 器 件 已 经 在 InP 基底 上 实现 了 ,InGaP/ 
GaAs 在 当今 HBT 材料 体系 中 很 受 欢迎 。 

一 个 npn HBT 的 横 截 面 图 如 图 4.20 所 示 。 当 在 基 射 结 间 施 加 正 向 偏 压 时 , 载 流 子 由 n 型 发 
射 极 注入 p 基 极 区 。 这 些 注入 电子 通过 漂移 和 扩散 经 过 基 极 区 , 最 终 在 反 向 偏 置 的 集 电 极 被 收 
REK, BTE p 基 极 区 是 少数 载 流 子 。 由 于 电子 的 寿命 短 , 它们 在 基 极 再 次 与 多 数 载 流 子 空 
穴 相 结合 , 产生 通过 基 极 端的 电流 。 较 高 的 场 电子 饱和 速率 促使 集 电极 - 基 极 空间 电荷 区 电子 - 
迁移 的 出 现 。 

HBT 的 主要 优势 是 它 的 高 集 电 极 效率 和 正 电源 工作 特性 。HBT 的 正 偏 集 电 极 注 和 人 效率 非 
常 高 ,因为 宽 能 带 辽 材料 (AlGaAs ) 发 射 极 会 向 GaAs 基 极 的 低能 带 注 和 人 电子 。 同 时势 圣 会 阻止 
空 穴 流入 发 射 极 。 基 极 电阻 可 以 通过 高 挫 杂 的 方法 降低 。 

HBT 设计 中 最 重要 的 性 能 参数 是 DC 电流 增益 、B 和 发 射 极 - 基 极 挨 杂 浓度 比率 。 这 些 参 数 
能 够 表示 为 

I Cn — Ir) 


P= GELD 


(4.28) 
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In Ne Unb | .(A£g/kT) 
— = = | — — |e 8 
Fa Bmax 5) (=) (4.29) 


其 中 
1, 为 集 电 极 电流 
I, 为 基 极 电流 
五 为 反 向 空 穴 注入 电流 
为 体 复 合 电流 
I, 为 表面 耗 尽 区 复合 电流 
L, 为 注入 电子 电流 
Bw 为 出 现 复合 电流 时 BB 的 最 大 值 
NAP, 为 发 射 极 - 基 极 摊 杂 浓度 比率 
AE, 为 发 射 极 和 基 极 材料 的 能 带 际 比 率 
vvre 为 电子 和 空 穴 速率 的 比率 


氧化 物 氮 化 物 射 极 
绝缘 体 








半 绝 缘 GaAs 基 底 





图 4.20 一 个 GaAs npn HBT 的 物理 横 截 面 示意 图 


高 的 Bow 值 允许 在 双 极 型 晶体 管 设计 中 用 低 的 发 射 极 摊 杂 获得 低 的 发 射 极 电容 , 用 高 的 基 
极 掺 杂 获 得 低 的 基 极 电容 。 这 两 个 参数 对 于 降低 RC 时 间 常 数 是 很 重要 的 , 低 的 RC 时 间 常 数 
意味 着 高 的 速率 。 在 双 极 型 硅 晶 体 管 中 , 速度 和 线性 度 相对 较 低 , 这 是 为 了 保证 B 处 于 一 个 较 
好 值 而 降低 基 极 挫 杂 浓度 。 一 个 采用 共 射 结构 、 射 极 面积 为 2 x 80 pm 的 InGaP/GaAs HBT, 其 
电流 -电压 (7-V) 特 性 测试 曲线 如 图 4.21 所 示 。 


lc (mA) 





图 4.21 共 射 结构 中 2 x 80 pm 射 极 面积 的 GaAs HBT 的 I-V 特性 曲线 
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相 比 于 硅 双 极 型 晶体 管 , 自由 结构 (relaxed geometry) HBT 具有 更 大 的 增益 -带宽 积 , 因为 它 
具有 GaAs/InP 中 高 的 电子 迁移 率 , 而 且 寄 生 参 数 也 很 小 。 异 质 结 允 许 高 的 基 极 掺 杂 浓 度 , 对 应 
高 的 共 射 输出 阻抗 , 这 可 以 实现 基 极 宽度 调制 效应 的 最 小 化 。 而 小 的 基 极 宽度 调制 导致 HBT 具 
有 高 的 线性 度 和 低 的 谐 波 失真 。 在 GaAs 或 InP HBT 器 件 的 半 绝 缘 基 底 上 , 很 容易 加 工 小 型 单 
片 微波 集成 电路 , 由 于 介质 基底 损耗 低 , 因此 其 射频 性 能 比 硅 要 好 。MESFET di FRI HEMT 器 
件 是 横向 电流 传导 的 多 数 载 流 子 器 件 , 而 HBT 是 允许 电子 和 空 穴 电 流 在 垂直 方向 传导 的 垂直 器 
件 。HBT 器 件 的 速度 是 由 垂直 方向 很 薄 的 基 集 层 渡 越 时 间 决 定 的 。FET 的 最 大 速度 是 由 渡 越 时 
间 决 定 的 , 即 由 光 刻 技术 加 工 的 栅 长 决定 。HBT 器 件 的 输出 电流 随 输 入 电压 呈 指 数 变 化 ,因而 
ERA tt HBT 更 高 的 跨 导 。 对 于 2 hm 的 HBT 器 件 , fL Al fa IAA 35 GHz 和 100 GHz。 对 于 
1 hm 的 HBT 器 件 , fr Al fan 2P HA 65 GHz 和 180 GHz, 

HBT 器 件 的 其 他 优势 有 :每 个 单元 发 射 极 宽度 的 输出 电流 大 ,电流 增益 大 , 1/f 噪声 小 。 因 
为 低 的 发 射 极 阻抗 使 整个 发 射 极 面 都 能 传输 电流 , 所 以 HBT 器 件 的 功率 处 理 能 力 很 高 。 低 的 基 
极 阻 抗 使 HBT 器 件 的 电流 密度 非常 大 , 功率 密度 能 够 达到 3 ~5 W/mm。 高 的 输出 功率 处 理 能 
力 和 单 电源 供电 的 特性 , 使 HBT 器 件 非常 适合 应 用 在 手持 移动 通信 设备 的 功率 放大 器 中 。 

具有 不 同 基底 和 薄 层 材料 的 几 种 HBT 器 件 信息 简单 表示 在 表 4.4 中 。 


表 4.4 几 种 类 型 的 HBT 器 件 的 基底 和 薄 层 材料 





基底 发 射 极 基 极 集 电极 

GaAs AlGaAs GaAs 或 AlGaAs GaAs 或 AlGaAs 
GalnP GaAs 或 AlGaAs GaAs 或 GalnP 

InP InP InGaAs GaAs 或 GalnP 
AllnAs InGaAs InGaAs 或 GalnP 

Si Si/ poly-Si SiGe Si 

蓝宝石 AlGaN GaN GaN 


4.5.1 HBT 的 高 频 噪声 特性 


在 高 频段 ,最 主要 的 噪声 源 是 品 体 管 集 电极 和 基 极 的 散 粒 噪声 ， 以 及 发 射 极 和 集 电极 串联 
阻抗 的 热 噪 声 ， 而 其 他 噪声 源 都 是 可 以 忽略 的 ,并且 在 计算 高 频 噪 声 系 数 时 都 是 不 用 考虑 的 。 
为 了 分 析 噪 声 特 性 ， 需 要 用 到 包含 无 噪声 的 晶体 管 和 噪声 源 的 等 效 电路 ( 见 图 4. 22 ) 。 在 
图 4.22 中 , 由 基 极 阻抗 R, 产 生 的 热 噪声 对 应 的 噪声 源 用 Zea, 发 射 极 阻抗 R. 产生 的 热 噪声 
对 应 的 噪声 源 用 e. 表 示 。 基 极 散 粒 品 声 电流 由 ze 表示 , 集 电极 散 粒 噪声 电流 由 i. 表示。 含有 品 
声 阻 抗 RUFUS ra SI G6, 的 等 式 源 自如 下 电流 模型 : 


1 
Rn = L— + (Re + Ry) + Gn RẸ (4.30a) 
28m 
8 1 8 
G, = E (z +0712) + "uy (4. 30b) 
其 中 
e 
Pn = kT (4. 31a) 
_ 4h 
87 = AT (4.31b) 


re 表示 发 射 极 - 集 电极 渡 越 时 间 , 7 表示 栅 极 电流 理想 因子 (典型 值 在 1 ~2 之 间 ) 。 最 小 化 噪声 
的 表达 式 能 够 写 为 “” 
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Fmin = 1 +2Rngso + 2rV RnGn (4.32) 
g。 是 最 佳 源 导 纳 , r 是 复 相关 系数 的 实 部 。 





图 4.22 简化 的 HBT 高 频 噪声 等 效 电路 


式 (4.32) 能 够 按照 网 络 参数 和 噪声 模型 参数 的 方式 表达 。 在 最 佳 偏 置 点 ，HBT 噪声 系数 的 
简化 表达 式 能 够 写 为 


Fow = 1 + V2 (4) Vas Rc 89 (4. 33a) 


其 中 


1 
fr— 21 Tec 


将 此 式 与 FETAHEMT 的 式 (4.22) 相 比较 可 以 看 出 , 由 系数 (VP - | RC, Cu) RAR AM 
漏 极 噪声 源 之 间 的 噪声 抵消 带 来 了 FET/HEMT 的 低 噪声 系数 。 
表 4.5 表示 GaAs 和 InP 器 件 在 10 GHz 的 噪声 系数 与 功率 性 能 。 其 中 的 数据 很 典型 ， 并 且 


功率 数据 对 单位 元 (unit cell) 使 用 了 负载 牵引 的 设置 。 由 比较 可 以 看 出 , 这些 晶体 管 的 功率 耗 
散 是 差不多 的 。 


(4.33b) 























表 4.5 器 件 的 比较 

(al) 分 立功 率 晶体 管 的 功率 性 能 比较 @10 GHz 

参数 GaAs FET GaAs pHEMT GaAs HBT InP HBT 
栅 极 /发 射 极 长 度 (hm) 0.4 0.25 2.0 2.0 
增益 (dB) 11 12 11 12 
输出 功率 Pol W) 0.5 0.5 0.6 0.5 
PAE(% ) 65 70 60 70 
电压 (V) 10 8 5 5 
(b) 分 立 晶体 管 的 噪声 系数 比较 @10 GHz 

参数 GaAs FET GaAs pHEMT GaAs HBT InP HBT 
栅 极 /发 射 极 长 度 ( um) 0.4 0.25 2.0 2.0 
增益 (dB) 12.6 16.0 14.7 16.1 
噪声 系数 (dB) 0.8 0.4 1.0 1.5 
电压 (V) 3 2 2 2 


一 些 生产 商 为 客户 定制 设计 提供 了 基于 GaAs 和 InP 的 FET pHEMT 和 HBT 工艺 。 
4.5.2 SiGe 异 质 结 双 极 型 晶体 管 


SiGe 技术 “” ”是 近 十 年 发 展 起 来 一 项 技术 , KA IBM 的 科学 家 小 组 对 这 项 技术 的 发 展 
起 到 了 主要 的 推动 作用 。SiGe 的 一 个 主要 优点 是 , 它 能 够 很 好 地 与 标准 双 极 型 硅 和 双 极 型 
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CMOS TEHER HEERE, SiGe 的 性 能 优势 在 于 它 具 有 非常 高 的 截止 频率 和 经 改良 
的 低压 功率 附加 效率 。 广 和 大 .分 别 达 到 130 GHz 和 160 GHz 的 器 件 已 经 出 现 了 "”” 。 这 些 值 比 
最 好 的 硅 n 型 二 极 管 高 两 倍 左右 , 但 是 比 最 好 的 GaAs 器 件 低 2 ~6 fiio SiGe 技术 相 比 亚 -V 族 材 
料 HBT 的 优势 在 于 , 它 可 以 用 标准 硅 唱 圆 工 艺 生产 线 实现 , 从 而 使 附加 成 本 最 低 。 这 导致 它 的 
工艺 成 本 降低 , 进而 实现 了 极 高 性 能 的 低 成 本 射频 集成 电路 ( RFIC) o 

SiGe 异 质 结 双 极 型 晶体 管 如 同 硅 双 极 型 晶体 管 一 样 , 在 晶体 管 的 基 区 有 销 的 混合 。 这 缩减 
了 基 极 材料 的 能 带 隙 。 基 极 钞 的 出 现 降低 了 给 定 阻抗 的 基 极 渡 越 时 间 ， 从 而 使 器 件 具 有 较 高 的 
所 和 f/f.。 较 高 的 基 极 掺 杂 浓 度 提 高 了 厄 利 ( Early) 电 压 , 降低 了 器 件 的 噪声 系数 。 器 件 的 L/f WR 
声 性 能 远 好 于 GaAs 器 件 。 器 件 的 转折 频率 低 于 100 Hz, 而 GaAs 的 频率 是 2 kHz 或 更 高 。 

SiGe 工艺 的 一 个 优点 是 ,SiGe 层 是 在 标准 氧化 工艺 后 单独 生长 的 。SiGe 聚合 物 用 来 制作 基 
极 接触 和 电阻 。 发 射 极 具有 两 个 隔离 区 (一 个 在 里 面 , 一 个 在 外 面 ) 和 一 个 附加 硅 非 晶 层 。n HE 
” 非 晶 层 用 来 制作 集 电 极 和 发 射 极 的 接触 。SiGe 工艺 可 以 与 硅 掩 膜 工 艺 相 媲美 : 它 的 工艺 步骤 和 
对 应 的 生产 成 本 与 硅 二 极 管 技术 几乎 相同 。 图 4. 23 所 示 为 0.8 x 10 pm 发射 极 面积 的 SiGe 
HBT 在 共 射 结构 中 的 电流 -电压 (1-V) 特 性 测试 曲线 。 


Io (mA) 





0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
Vce (V) 


图 4.23 0.8 x10 hm? 发 射 极 面积 的 SiGe HBT 在 共 射 结构 中 的 T-V 特性 测试 曲线 


SiGe HBT #84444 FEE BJT/CMOS 工艺 的 低 成 本 潜质 和 GaAs HBT 器 件 的 小 信号 特性 。 尽 
管 如 此 , 相 比 于 GaAs HBT 器 件 , 它们 具有 更 低 的 击 穿 电 压 和 低 得 多 的 功率 输出 能 力 。 最 近 据 
报道 , SiGe HBT HY f. fü f... fe T 150 GHz, 击 穿 值 仅仅 在 5 V HR. SiGe HBT 的 低 功率 性 
能 比 得 上 GaAs HBT, 0.35 hm 和 0.18 um SiGe HBT 器 件 的 方 值 分 别 为 62 GHz 和 120 GHz, 

使 用 SiGe 技术 制造 的 低 噪声 放大 器 和 功率 放大 器 已 经 出 现 。 当 器 件 的 偏 置 电压 为 3.0 V 并 
且 工 作 电流 为 3.6 mA Bf, 其 最 小 噪声 系数 为 0.8 dB, 并 且 在 2.0 GHz 时 具有 17 dB 的 相关 增 
益 ”” 。 值 得 注意 的 是 , 在 这 个 频率 体制 下 ,SiGe 器 件 的 50 O 噪声 系数 值 很 接近 Fan, 因此 SiGe 
器 件 相 比 Si BJT 或 GaAs FET 更 容易 匹配 。 一 个 工作 在 3.0 V 和 900 MHz ff B 类 偏 置 四 芯 
SiGe HBT 功 率 器 件 , 获得 了 1.1 W 功率 输出 和 66% 的 功率 附加 效率 (31 。 


4.6 MOSFET 


金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 在 商用 与 军用 射频 和 微波 MMIC 中 得 到 了 广泛 
应 用 。n 型 MOSFET(nMOSFET) 和 Pp 型 MOSFET( p MOSFET) 都 得 到 了 应 用 。 分 别称 为 NMOS 和 
PMOS。 同 时 , 这 些 器 件 因 其 工艺 被 称 为 互补 型 MOS 或 CMOS, 今天 的 RFIC 主要 是 基于 互补 型 
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MOS 晶体 管 。 最 近 亚 微米 CMOS 技术 的 攻 孝 发 展 促进 了 射频 、 微 波 和 毫米 波 单 功 能 与 多 功能 IC 
的 发 展 。0.25 um,0.18 pm.\0.13 pm 和 0.09 pm HHE CMOS 晶体 管 的 典型 fi 值 分 别 为 30 GHz, 
50 GHz 75 GHz 和 110 GHz。 对 于 0.09 pm 栅 长 器 件 在 10 GHz 处 的 最 小 噪声 系数 为 0.8 dB, 相 
对 增益 为 13 dB。 

图 4.24 所 示 为 n 型 MOSFET 的 横 截 面 示意 图 。 在 基本 工作 情况 下 , 在 漏 极 和 源 极 之 间 施 加 
正 的 漏 极 电压 并 且 没 有 栅 极 电压 时 , 漏 极 一 侧 的 pn 结 是 反 偏 。 在 这 种 情况 下 , 小 到 可 以 忽略 的 
反 向 电流 在 漏 极 和 源 极 之 间 流 动 。 换 名 话说, 在 实际 应 用 中 1, 可 视 为 0。 接 下 来 , 当 栅 极 和 源 
极 之 间 、 漏 极 和 源 极 之 间 施 加 正 向 偏 置 电压 后 , 正 的 栅 极 电压 与 空 穴 相 排斥 ,与 电子 相 吸 引 ， 两 
个 pn 结 都 是 正 向 偏 置 。 在 这 种 情况 下 , 漏 极 和 源 极 之 间 建 立 起 导电 路 径 ; 大 电流 可 以 在 其 中 流 
oh, 并 且 电流 值 为 漏 极 和 顶 极 电压 值 的 函数 。 这 种 器 件 工作 在 放大 状态 时 与 FET/HEMT 极为 相 
似 。 因 为 栅 极 电压 为 正 , 并 且 没 有 栅 极 电流 产生 , 这 种 器 件 可 以 由 单 正 电源 供电 。 对 于 MOSFET 
器 件 的 详细 分 析 , 读者 可 以 参考 非常 经 典 的 教材 “”” | MOSFET 的 功率 版 , 常常 指 横向 扩散 
金属 氧化 物 半导体 (LDMOS ) 场 效应 晶体 管 , 在 第 13 章 中 有 专门 的 介绍 。 


源 极 WHE SiO, 漏 极 


n ds i n üt 








图 4.24 Si nMOSFET 的 物理 横 截 面 示意 图 


表 4.6 和 表 4.7 提供 了 各 种 CMOS 工艺 器 件 噪声 系数 和 功率 性 能 的 比较 。 直 到 C 波段 , 低 
噪声 放大 器 能 够 获得 2 ~3 dB 的 噪声 系数 。 直 到 工 波段 , 输出 功率 达到 1 W A PAE 355 60% 的 
功率 放大 器 也 有 报道 。 

总 之 , 近期 低 成 本 Si SE RF CMOS 和 SiGe HBT 技术 展现 出 的 优势 ,为 超 高 容量 (very-high- 
volume) 无 线 应 用 提供 了 很 好 的 解决 方案 。 高 性 能 CMOS 和 HBT 器 件 展现 出 的 性 能 ,以 及 它们 
的 大 规模 集成 能 力 , 使 这 种 技术 在 低 成 本 放大 器 解决 方案 中 具有 很 大 的 吸引 力 。 好 几 家 生产 商 
为 定制 设计 提供 了 Si 基 CMOS 和 HBT 器 件 。 表 4. 8 所 示 为 手机 无 线 应 用 中 的 GaAs HBT、 
Si CMOS 和 SiGe HBT 技术 的 比较 。 


34.6 CMOS 低 噪 声 放 大 器 概要 








频率 范围 ( GHz) 增益 ( dB) 噪声 系数 (dB) 直流 功率 ( mW) 工艺 (nm) 
3.1~4.8 12 4.2 -4.9 20 250 
3.0 -7.5 19 3.0-3.8 32 180 
2.4 -5.4 25 2.2-3.1 4.7 130 
3.1-5.9 19.5 2.8-3.8 5.4 90 


34.7 CMOS 功率 放大 器 "概要 





频率 范围 ( GHz) 增益 (dB) 输出 功率 ( W) PAE( % ) 工艺 (nm) 
0. 855 一 1.0 60 350 
0.875 30 1.5 62 180 
1.7 一 1.3 58 130 
2.0 27 1.0 70 65 


“工作 电压 范围 为 3 ~5 V 
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表 4.8 手机 无 线 应 用 中 的 GaAs HBT、Si CMOS 和 SiGe HBT 技术 的 比较 





参数 GaAs HBT Si CMOS SiGe HBT 
热 导 率 0.46 1.45 1.45 
介质 损耗 /输出 匹配 损耗 低 高 高 
电流 密度 "m H 高 
热 失 控 预 防 无 有 有 
负载 失 配 预防 有 有 无 
品 圆 成 本 gj 低 低 
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比较 GaAs MESFET 器 件 `.HEMT 器 件 和 HBT 器 件 的 显著 特性 , 为 什么 低 阻 硅 比 GaAs 具有 更 高 的 


基底 损耗 。 


考虑 例 4.1 中 给 出 的 MESFET 等 效 电路 模型 。 计 算 器 件 工作 在 12 GHz 的 最 大 增益 。 当 (a) L, Cp 


和 Cws 增 大 20% 和 (b)g 和 Rs 降低 20% 时 ,计算 功率 的 退化 。 


计算 例 4.1 中 给 出 的 MESFET 等 效 电 路 模型 在 D, 245 mA 时 的 Fano WEKA 0.4 pm, 频率 为 


10 GHz, 


当 在 100 °C Wik fol 4. 1 中 给 出 的 MESFET 等 效 电路 模型 的 Re 时 , 它 的 值 比 室温 (25C ,Fi = 


3 dB) 提 高 了 0.7 dB。 当 其 他 参数 保持 不 变 时 , 计算 此 时 gn (100% ) 比 室温 时 下 降 了 多 少 。 
晶体 管 的 -V 数据 由 下 面 给 出 , 计算 Vas =4V 时 的 Ra P gn o 


Va 23V: Ves=-2V Ig, = 5 mA 
ee dV — 100 mA 
=0V = 200 mA 

Vas =5V: Vg--2V la; = 7 MA 
ed — 110 mA 
=0V = 205 mA 


定性 分 析 与 比较 MESFET pHEMT 和 MOSFET 器 件 应 用 在 中 功率 放大 器 的 效果 。 


BS 品 体 管 模型 


5.1 晶体 管 模型 的 类 型 


在 假设 条 件 下 , 使 用 等 效 电 路 和 /或 数学 关系 表示 的 晶体 管 电学 模型 可 以 用 来 计算 晶体 管 
的 性 能 。 这 些 模型 可 以 用 于 改善 晶体 管 性 能 和 设计 放大 器 电路 。 本 章 的 目标 是 对 晶体 管 建 模 和 
模型 进行 一 个 总 体 回顾 , 这 对 放大 器 的 设计 是 很 有 用 的 。 

现代 计算 机 辅助 设计 ( CAD) 工 具 的 应 用 , 为 减少 晶体 管 放 大 器 设计 时 间 提 供 了 新 方法 (更 
多 的 细节 请 参见 第 9 章 ) 。 精 确 广泛 适用 的 晶体 管 模型 与 CAD 工具 相 结合 的 历史 , 可 以 追溯 到 
20 世纪 80 ~ 90 年 代 。CAD 工具 和 晶体 管 模型 在 MIC 器 件 和 MMIC 器 件 的 发 展 中 扮演 了 极其 重 
要 的 角色 。 随 着 这 些 工 具 复 杂 度 和 精确 度 的 提高 ,器 件 设计 周期 被 极 大 地 缩短 了 , IC 器 件 设计 
也 实现 了 “一 次 设计 即 可 通过 ”。 这 些 工 具 的 核心 部 分 是 BIT BBE, MOSFET 器 件 、FET 器 件 、 
HFET 器 件 .HEMT 器 件 和 HBT 器 件 的 精确 模型 。 唱 体 管 模型 包含 低 噪 声 型 .开关 型 和 功率 型 ， 
以 及 使 用 线性 和 非 线性 (依赖 偏 置 和 输入 功率 ) 模 型。 器 件 模型 的 总 体 概况 如 图 5.1 所 示 ; 等 效 
电路 (EC) 模 型 是 其 中 最 常用 的 。 更 多 关于 建 模 的 信息 可 以 参考 相关 的 图 书 " 7 和 其 他 出 版 
wy?!) 。 晶 体 管 模型 基本 上 可 以 分 为 三 类 : 


1. 基于 物理 学 /电磁 学 理论 的 模型 
2. 解析 或 混合 模型 
3. 基于 测试 的 模型 


这 些 模型 将 在 下 面 进 行 介绍 。 


晶体 管 模型 












小 信号 大 信号 HEA 
(线性 ) ( 非 线 性 ) 负载 牵引 
4 S 参 数 e 噪声 参数 @ EC 非 线 性 模型 E 功率 , PAE 
$ EC 模型 e 双 端 口 模型 © 基于 物理 学 的 模型 图 IPS, ACPR, 等 等 


图 5.1 放大 器 的 线性 和 非 线性 晶体 管 模型 
5.1.1 基于 物理 学 /电磁 学 理论 的 模型 


基于 精确 物理 学 的 有 源 器 件 模 型 , 可 以 追溯 到 杂质 分 布 和 物理 结构 , 模型 的 发 展 对 于 建立 

艺 和 射频 性 能 之 间 的 联系 及 MMIC 器 件 设计 是 非常 重要 的 。 这 类 模型 包含 两 个 部 分 :内 在 部 
分 和 外 在 部 分 。 内 在 部 分 反映 了 晶体 管 的 有 源 沟 道 ， 外 在 部 分 反映 了 器 件 焊 盘 /电极 的 寄生 效 
应 ,它们 都 是 用 电阻 .电感 和 电容 来 表述 的 。 模 型 的 内 在 部 分 是 器 件 的 “心脏 ”, 它 是 在 器 件 沟 
道 (比如 栅 极 下 方 或 栅 极 、 源 极 和 漏 极 电极 之 间 ) 的 近似 边界 条 件 和 偏 置 条 件 下 求解 器 件 方程 得 
到 的 。 半 导体 器 件 方程 源 自 与 泊 松 (Poisson ) 方 程 解 相 结 合 的 玻 尔 效 曼 传 输 方 程 。 这 些 偏 微分 方 
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程 描 述 了 器 件 的 载 流 子 传输 特性 , 并 且 可 以 用 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 得 到 数值 解 。 这 些 物理 模 
型 也 包含 了 器 件 的 界面 现象 .量子 效应 温度 效 应 和 电极 间 的 电磁 相互 作用 ,以 及 异 质 结构 、 低 
噪声 和 强 场 现象 。 这 类 模型 反映 了 一 般 规律 , 但 非常 复杂 。 它 们 包含 精确 的 寄生 电抗 、 偏 置 及 
温度 和 频率 依赖 性 , 能 够 在 时 域 和 频 域 使 用 。 

在 调查 有 源 器 件 的 工作 情况 ,以 及 用 工艺 、 材 料 和 几何 结构 相关 函数 预测 器 件 性 能 方面 ,， 物 
理 模型 是 非常 有 用 的 。 因 此 , 这 种 器 件 模型 在 器 件 研究 .工艺 控制 .电路 成 品 率 控制 和 优化 工作 
中 起 到 很 大 的 作用 。 使 用 基于 物理 学 的 模型 后 , 无 需 昂 贵 的 生产 实验 ,就 可 以 对 器 件 设 计 做 出 
有 效 的 调整 。 


5.1.2 解析 或 混合 模型 


有 源 器 件 的 解析 或 混合 模型 基于 一 种 简单 的 等 效 电 路 (EC ) 形 式 。 这 种 模型 的 参数 可 以 用 
简单 的 公式 计算 得 到 , 而 公式 涉及 的 值 可 以 从 器件 物理 性 质 、 直 流 (DC) 测 试 \ 射 频 (RF) 测 试 或 
者 直流 和 射频 相 结合 的 测试 结果 中 获得 。 这 种 解析 模型 来 自 以 物理 学 和 测量 结果 为 基础 的 技 
术 。 非 线性 器 件 通 常用 解析 模型 来 表示 。 


5.1.3 以 测量 结果 为 基础 的 模型 


有 源 器 件 建 模 最 常用 的 方法 是 通过 测量 它们 的 直流 特征 和 S 参数。 尽管 这 种 方法 通常 仅 限 
于 应 用 在 已 测量 的 器 件 中 , 但 它 的 结果 可 以 快速 得 到 , 并 且 很 精确 。 器 件 可 用 等 效 电路 模型 表 
示 ， 而 等 效 电路 模型 的 参数 值 是 通过 计算 机 提取 相关 已 测 直流 和 S 参数 数据 获得 的 。 

对 于 基于 测试 结果 的 模型 ,其 精度 取决 于 测试 系统 、 校 准 技术 和 校准 标准 三 者 的 精度 。 使 
用 高 频 探 针 的 唱 圆 级 (on wafer) 测试 方法 ,可 以 为 高 达 毫 米 波 频率 的 器 件 提供 精确 快速、 无 耗 
和 可 重复 的 测试 结果 ” 。 多 种 矢量 网 络 分 析 仪 校准 技术 ， 当 前 已 用 来 确立 嵌 人 器 件 S 参数 中 的 
双 端 口误 差 模型 。 传 统 的 短路 -开路 -负载 -直通 (简称 SOLT) 校准 技术 已 被 证 明 不 能 满足 需要 ， 
因为 无 法 精确 定义 短路 和 开路 参考 平面 。 一 个 参考 平面 对 理想 短路 的 不 确定 性 限制 了 SOLT 校 
准 技术 精度 的 提高 。 传 输 线 -反射 -匹配 (LRM ) 校准 技术 要 求 每 个 端口 都 是 理想 匹配 状态 。 直 
通 - 反 射 -传输 线 (TRL) 校准 技术 是 以 传输 线 校准 标准 为 基础 的 , 包括 非 零 长 度 的 直通 和 反射 
(开路 或 短路 ) ,以 及 延迟 线 标准 (校准 覆盖 频率 范围 所 规定 的 一 个 或 多 个 标准 )。TRL 校准 的 优 
势 在 于 标准 简单 ,可 以 放 在 相同 基底 上 进行 , 就 像 放置 器 件 一 样 , 保证 传输 介质 是 公共 的 。 这 
种 校准 技术 可 以 精确 地 位 于 参考 平面 上 , 并 且 最 小 化 两 个 探 针 间 的 辐射 串扰 效果 , 这 是 因为 在 
校准 过 程 中 两 个 探 针 离 得 很 远 。 更 详细 的 唱 圆 级 测量 技术 请 参见 第 22 章 。 

基于 测试 结果 的 模型 可 分 为 两 个 部 分 :线性 和 非 线性 。 在 当前 基于 测试 结果 的 建 模 过 程 中 , 元 件 
是 由 测 得 的 DC 和 RF 参数 进行 电学 表征 的 。 选 择 用 依赖 频率 的 电学 特性 描述 的 各 个 器 件 , 以 构建 集 
总 元 件 等 效 电路 模型 。 在 计算 机 优化 功能 的 帮助 下 , 测试 得 到 的 S 参数 转化 为 集 总 元 件 模型 参数 值 。 
有 源 器 件 的 噪声 特性 是 由 测 得 的 晶 圆 级 $ 参数 和 噪声 参数 得 到 的 。 该 模型 的 参数 通常 是 从 统计 数据 
中 提取 的 。 这 里 的 统计 数据 有 平均 值 和 标准 差 两 种 , 它们 在 高 产量 核心 设计 中 很 有 用 。 

线性 模型 

例如 , 一 个 MESFET 晶体 管 的 等 效 电路 线性 模型 如 图 5.2 TAS. Cy Cu Bn TAM 及, 参数 对 
器 件 偏 置 条 件 具 有 很 强 的 依赖 性 。 在 给 定 的 偏 置 条 件 下 ,这 个 模型 描述 了 FET 的 基本 线性 工作 
情况 , 它 在 描述 器 件 的 小 信号 RF 终端 特性 时 也 具有 很 高 的 精度 。 模 型 参数 的 相关 解析 式 也 同 
样 适用 。 对 于 实验 数据 不 可 得 的 频率 , 可 以 通过 这 种 模型 由 5 参数 进行 外 推 。 这 种 方法 被 广泛 
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应 用 , 同时 也 可 用 于 相同 器 件 类 型 的 尺寸 缩 放 。EC 模型 的 主要 缺点 是 很 难 扩 展 到 不 同 的 物理 
结构 , 受 单 偏 置 条 件 的 限制 , 而且 电路 元 件 频 率 不 相关 , 无 时 间 依 赖 特性 , 以 及 固有 的 受 限于 线 
性 电路 。 尽 管 如 此 ,以 器 件 解 析 式 为 基础 对 EC 模型 参数 值 做 一 些 增 量 改 变 , 就 能 将 一 阶 近似 
EC 模型 扩展 到 不 同 偏 置 条 件 和 不 同 尺寸 的 情况 。 在 FET 和 HEMT rp, 最 关键 的 EC 模型 参数 是 
Cops g, 和 7T。 模 型 中 的 渡 越 时 间 t 可 以 由 拟 合 $5 的 相位 精确 得 到 。 


Lg R, Cya Ra La 
-Mr onp 








图 5.2 一 个 FET/pHEMT/ MOSFET 等 效 电路 模型 


小 信号 EC 模型 参数 提取 通常 包括 两 部 分 :晶体 管 外 部 和 本 征 参 数 的 确定 。 外 部 参数 来 源 于 
寄生 元 件 , 通过 在 冷 晶 体 管 测试 条 件 (在 这 种 条 件 下 , 漏 极 / 集 电极 偏 置 未 加 载 ) 下 测 得 的 S 参数 
提取 出 。 这 些 参数 是 R,UR, .Rs 和 六， 都 与 晶体 管 的 偏 置 条 件 无 关 。 本 征 参 数值 从 工作 于 
偏 置 条 件 下 的 5 参数 测试 结果 中 提取 。 很 多 参数 提取 技术 已 开发 出 来 ,可 应 用 于 特定 晶体 管 ， 
本 章 将 为 读者 提供 建 模 技术 的 相关 内 容 。 

图 5.3 所 示 为 偏 置 在 2.5 V, 1,78 50% 的 300 hm 功率 FET 的 EC 模型 值 与 小 信号 S 参数 测 
量 值 之 间 的 对 比 ;R。 与 Ce 并 联 , 在 图 5.2 中 没有 标 出 。 

噪声 模型 

在 设计 低 噪声 放大 器 (LNA) 时 , 晶体 管 精确 的 噪声 模型 ”” 是 必要 的 。Pucel 等 人 对 MES- 
FET 晶体 管 及 它 的 模型 噪声 产生 机 理 进 行 了 广泛 的 描述 。Fukui ”和 Gupta 5 APP ZB T 
简化 的 噪声 模型 。 这 种 模型 仅 在 共 源 放大 器 中 显得 精确 ,而 在 设计 多 端口 电路 时 , 无 法 为 其 提 
供 足 够 的 信息 。 通 常用 到 的 基于 测试 结果 的 晶体 管 噪声 模型 由 商用 CAD 工具 支持 , 其 中 使 用 到 
前 一 章 所 述 的 噪声 参数 。 此 噪声 模型 包含 噪声 参数 (Ps。 Toy A Ry) 和 5 参数。 第 22 章 将 介绍 
噪声 模型 的 确定 。 这 种 模型 的 一 个 主要 限制 是 它 仅 对 器 件 测试 有 效 , 而 无 可 测量 性 。 因 为 所 有 
的 噪声 在 设备 输入 端 同 时 存在 , 它 并 不 能 准确 预测 多 级 放大 器 输出 端的 失 匹 效应 或 放大 器 品 声 
系数 中 的 平行 反馈 效应 。 

一 个 灵活 的 基于 MESFET 节点 化 表示 的 双 端 口 噪声 模型 已 经 研制 出 来 '”! 。 获 得 这 种 噪声 
模型 需要 4 步 : 


1. 在 50 Q 系统 中 测试 宽带 范围 内 的 $ 参数 和 噪声 系数 。 典 型 的 测试 方法 是 使 用 晶 圆 上 探 
针 (on-wafer probe) 测 试 1~26 GHz 的 S 参数 和 噪声 系数 。 

2. 将 图 5.4(a) 所 示 的 FET 等 效 电路 模型 参数 与 $ 参数 进行 拟 合 。 任 意 的 商用 或 内 部 软件 
可 以 用 来 完成 此 步骤 。 
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测试 得 到 的 X 计算 得 到 的 O 





—— $i 

— S12 半径 : 0.20 

— 921 半径 : 5.00 

1.000 18.00 GHz 

Ey, 2.20% 

Eio 3.5496 

E 10.1896 
2.1096 

F, 18.25 GHz 

Jmc 15.57 GHz 

9m, exr 31.28 mS 

gm 34.80 mS 

Cys 332.02 fF 

Coa 24.49 fF 

Cas 91.55 fF 

7, 2.00 ps 

R; 0.20 Q 

Ros 42.21 KQ 

Rin 1.130 

R; 3.24 Q 

Ras 226.17 Q 

Ra 5.44 Q 

Ls 72.3 pH 

Es 0.8 pH 

La 50.0 pH 


图 5.3 762.5 V 偏 置 和 50% IL, fL, 300 pum 功率 FET 的 
小 信号 EC 模型 值 ;Rs 与 Co 并 联 , 未 在 图 5.2 中 给 出 
3. 选择 短路 电流 噪声 源 的 值 (7 ) ， 以 使 计算 出 的 FET 50 Q 噪声 系数 值 与 测试 数据 相 匹 
配 。 在 图 5.4(a) 所 示 的 FET 等 效 电 路 噪声 模型 计算 时 , 假设 来 自 每 个 电阻 的 热 品 声 ( 约 
翰 逊 噪声 ) 为 室温 下 的 热 品 声 , 连同 aoa 与 测 得 的 开尔文 单位 下 的 Tu 进行 归 一 化 ) 的 
常数 值 (频率 不 变量 ), 并 且 与 测 得 的 FET S 参数 和 噪声 系数 相 匹配 。 这 里 ， 额 外 噪声 并 
入 了 1uu 中 。1ua 这 一 项 可 以 解释 为 影响 输出 电阻 Rs 的 显著 的 沟 道 升 温 。 等 效 沟 道 温度 
可 以 由 Au 项 计算 得 出 : 
Tehannet = Tambien (1 + 14,5) (5.1) 
将 所 有 的 额外 噪声 都 归 人 沟 道 是 一 种 理论 上 的 欺骗。 因为 当 所 有 噪声 都 并 人 输入 端口 
时 ， 对 额外 噪声 的 分 配 就 与 无 反馈 电路 不 相关 了 。 
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(b) 
图 5.4 (a) 一 个 FET/pHEMT 等 效 电路 噪声 模型 ;(b) 300 pum 低 噪 声 FET 的 典型 As 随 偏 置 电流 的 变化 情况 


4 与 晶体 管 端 接 50 O 源 和 负载 噪声 参数 计算 得 到 的 噪声 系数 相 比较 以 后 ,晶体管 双 端 口 噪声 模 
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型 就 可 以 得 到 验证 了 。 对 于 低 噪 声 FET, 典型 的 /是 漏 源 电流 的 函数 , 如 图 5.4(b) 所 示 。 正 
如 所 期 望 的 , 7。 随 漏 源 电流 的 增 大 而 增 大 。 


非 线 性 模型 

CAD 工具 中 商用 非 线性 模型 为 用 于 静态 分 析 的 非 线性 仿真 提供 了 时 - 频 域 技术 。 进 行 非 线性 分 
析 时 , CAD 工具 使 用 功率 谐 波 平衡 (HB ) 仿 真 引擎 或 Volterra 功率 系列 方法 。 非 线性 模型 基本 上 可 以 
分 为 两 大 类 5 £z 58 er SRI U 7 和 基于 EC 的 模型 "2 。 黑 盒 模 型 是 以 查询 表 中 的 大 量 数据 为 基 
础 的 , 相对 来 说 更 精确 , 但 是 它 仅 能 用 于 晶体 管 特性 提取 。EC 模型 使 用 预先 确定 的 解析 表达 式 得 到 
模型 元 件 , 这 些 元 件 的 值 是 从 较 大 范围 工作 条 件 下 的 测试 数据 中 提取 出 的 。EC 模型 在 偏 置 和 器 件 尺 
寸 不 同时 显得 更 加 灵活 , 但 是 没有 黑 盒 模型 那么 精确 。 

大 量 的 非 线性 EC 模型 可 见 参考 文献 [17 ~22,25 ~28]。 所 有 这 些 模型 都 有 相同 的 基本 结构 (加 入 
了 漏 极 电流 发 生 器 ) , 如 图 5.5 所 示 。 通 过 定性 分 析 , 与 测试 数据 一 致 的 EC 模型 参数 和 共 源 DC 曲线 
或 附加 上 Z-V 曲线 的 DC 曲线 都 是 可 以 得 到 的 。 尽 管 如 此 , 相 比 于 测试 数据 , 定量 分 析 得 到 的 模型 特 
性 还 是 会 存在 较 大 偏差 。 而 这 些 不 同 模型 间 的 偏差 来 源 于 器 件 表征 中 的 问题 , 包括 漏 极 电流 发 生 器 、 
栅 源 电容 和 栅 漏 电容 的 特性 描述 。 大 多 数 涉及 到 的 模型 有 Curtice, Curtice-Ettenberg, Stratz, Materka- 
Kacprzak 和 TOM(TriQuint Own Model) 。 人 参考 文献 [4] 和 [21] 给 出 了 这 些 模型 的 比较 。 





图 5.5 FET/pHEMT 的 非 线性 或 依赖 于 电压 的 EC 模型 


基于 测试 的 模型 需要 包括 端口 依赖 于 电压 的 EC 元 件 , EAN Ta. (Bins Ru). CI Cpa (CIL 
图 5.5)。 使 用 这 些 元 件 , 可 以 准确 预测 有 源 器 件 的 非 线性 特性 。 一 般 用 以 下 式 子 描述 MESFET 
的 非 线性 特性 : 


Tas = (Ao + AiVi + A2V2 + A3 Vj) tanh (a Vas) (5.2) 

其 中 
Vi = Vgs[1 + (Vaso — Vas)] (5.3) 

JFH 
Cn = Coso“ FCVess Voa) (5.4) 
Cgd = Cgdo* 8 (Ves, Vga) (5.5) 


此 处 , Vig ya 和 Va dl BRAN sate AE BS) BRB Us Ud UHR, FET 的 源 常 常 是 接地 的 。4;( 其 中 ; = 
0,1,2,3) RBA a. BR Ts 都 是 通过 DC 或 附加 17-V 数据 估计 出 来 的 。 在 通常 的 DC 工作 偏 置 条 


$53 晶体 管 模型 77 


IEF, CURL Cu 都 能 从 测 得 的 S 参数 中 定量 提取 出 。 其 中 /和 8& 都 是 由 和 全 的 函数 , 它们 是 由 
覆盖 整个 器 件 工作 范围 的 DC 偏 置 条 件 下 测 得 的 $ 参数 来 确定 的 。 可 以 通过 包含 tanh 的 函数 来 
描绘 漏 极 电流 。 因 为 这 种 方法 将 工作 范围 延伸 至 饱和 区 , 所 以 它 得 到 了 广泛 的 认可 。 大 体 上 ， 
非 线 性 EC 模型 的 建立 需要 3 步 : 


1. 提取 的 系数 以 匹配 I-V 数据 。 重 要 的 数据 出 现在 曲线 的 拐点 附近 , 击 穿 发 生 在 夹 断 
( pinch-off) 位 置 附近 。 
2. 测试 SBR, 提取 小 信号 模型 参数 值 , 并 且 推 导 栅 源 和 栅 漏 电容 系数 , 用 以 描述 模型 对 
栅 极 和 漏 极 电压 的 依赖 。 
3. 对 于 50 Q 输入 和 输出 端 其 他 谐 波 的 1 dB 压缩 点 Ps 及 其 功率 大 小 , 进行 测试 和 仿真 数 
据 对 比 , 以 使 模型 生效 。 利 用 负载 牵引 数据 和 一 些 类 型 的 混合 放大 器 测试 , 同样 可 以 使 
非 线 性 模型 生效 。 仿 真 结果 是 通过 谐 波 平衡 分 析 方 法 得 到 的 。 
EC 模型 的 主要 优势 是 它 很 容易 集成 到 射频 电路 仿真 器 中 。 在 线性 工作 (小 信和 号) 时 , 对接 
是 直接 的 ,因为 整个 器 件 和 电路 模型 是 在 频 域 仿真 的 。 对 于 非 线性 模型 ， 器 件 模型 是 在 时 域 形 
成 的 , 需要 使 用 谐 波 平衡 法 "使 此 模型 与 频 域 线性 模型 仿真 器 相对 接 。 对 于 好 的 电路 定义 来 
Ji, 从 这 些 仿真 器 获得 的 射频 性 能 是 令 人 满意 的 , 尤其 是 弱 非 线性 应 用 , 例如 没有 工作 在 剧烈 
饱和 状态 下 的 A 类 功放 。 大 信号 EC 模型 一 般 不 能 随 变 化 工作 条 件 成 比例 变化 , 这 些 工作 条 件 
包括 频率 或 者 偏 置 。 随 着 电路 非 线 性 的 增强 , 仿真 器 性 能 将 会 下 降 。 
EC 模型 的 主要 缺点 是 由 模型 公式 简化 带 来 的 内 在 不 精确 性 ,这 些 简 化 包括 忽略 了 域 电 容 
和 非 线性 元 件 间 的 相互 依赖 性 。 在 实际 的 器 件 中 , 所 有 这 些 非 线性 元 件 都 是 相互 依赖 的 。 例 
如 , 在 MESFET 中 , 不 可 能 只 改变 器 件 的 跨 导 而 不 影响 其 他 元 件 值 , 例如 栅 源 电容 。EC 模型 最 
大 的 限制 , 可 能 是 它 需 要 通过 实验 提取 将 要 使 用 器 件 的 特性 。 也 就 是 说 , 在 CAD 模型 建立 以 
前 , 这 个 器 件 就 要 被 设计 、 制 造 和 提取 特性 。 在 任意 的 设计 参数 (比如 栅 宽 或 沟 道 不 纯度 ) 中， 
简单 的 改变 要 求 彻底 的 返工 (重新 提取 器 件 特性 ) ,因为 缩放 技术 在 此 太 难 得 到 应 用 。 这 限制 了 
设计 者 在 优化 集成 电路 时 的 灵活 性 ;而 在 特殊 的 应 用 场合 , 集成 电路 设计 是 需要 对 器 件 设计 进 
行 裁剪 的 。 同 时, 发 展 一 个 精确 的 、 完 全 的 非 线 性 模型 来 同时 预测 输出 功率 、PAE 和 非 线 性 
( AM-PM,ACPR ,IP3,EVM 等 ) 是 很 困难 的 。 一 般 情况 下 , 对 于 特殊 应 用 , 非 线 性 模型 是 需要 微 
调 的 。 为 了 将 非 线 性 模型 扩展 到 高 频 应 用 , 渡 越 时 间 的 非 线 性 特性 也 是 需要 精确 模拟 的 。 
关于 晶体 管线 性 和 非 线性 模型 更 详尽 的 研究 工作 可 以 参考 相关 文献 , 这 包括 模型 提取 技 
术 、 建 模 和 模型 确认 。 在 大 多 数 情 况 下 , 受 限 的 线性 和 非 线性 晶体 管 模型 是 由 器 件 供应 商 给 出 
的 , 包括 GaAs/SiC MMIC 供应 商 (TriQunit\WIN , Motorala, Tyco Electronics , GCS , Cree , Nitrox ,IBM 
等 ) 或 者 Si 供应 商 。 只 需要 与 这 些 卖家 和 供应 商 协商 , 就 可 以 更 新 模型 。 接 下 来 的 内 容 将 对 
FET 器 件 HEMT 器 件 .HBT 器 件 及 MOSFET 器 件 的 线性 和 非 线性 模型 进行 主要 描述 , 所 有 这 些 
模型 仅 能 作为 示例 。 


5.2 MESFET 模型 


这 一 节 描 述 了 M/A-COM 的 GaAs MSAG MESFET 器 件 ” 的 线性 .噪声 和 非 线性 模型 。 一 些 
不 同 的 晶体 管 及 它们 的 偏 置 条 件 也 将 讨论 。 此 处 将 GaAs MESFET 技术 放 在 了 第 一 位 。 
5.2.1 线性 模型 


放大 器 的 基本 设计 是 基于 线性 EC 模型 或 工作 偏 置 点 覆盖 0.5 ~ 40 GHz 的 小 信号 S 参数 。 
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图 5.2 所 示 的 EC 模型 结构 在 大 多 数 商 用 仿真 器 的 FET 模型 中 都 是 很 典型 的 。 对 于 低 噪声 设 
计 , 需要 测试 连同 噪声 参数 在 内 的 小 信号 5 参数 。 对 于 MSAG 的 0.4 pm FET 器 件 , 当 其 应 用 于 
低 噪 声 .线性 和 高 PAE 放大 器 时 , Vi 的 8 点 和 J 的 百分比 分 别 为 3V 和 25%、5V 和 50% 及 
8 ~10 V 和 25% ~30%。 对 于 功率 FET, 一 般 选 择 使 其 工作 在 AB 类 的 @ 点 , 这 样 可 以 获得 最 大 


的 功能 输出 .PAE 和 线性 度 。 


低 噪声 300 pm FET 的 S 参数 和 噪声 系数 如 表 5.1 所 示 。 在 此 , R, 是 R, 相对 于 50 0 的 归 
一 化 值 。 对 于 低 噪 声 FET 来 说 , 1 . 击 穿 电压 和 广 的 典型 值 分 别 为 210 mA/mm, - 1 V,8 V 


及 34 GHz, 
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表 5.1 偏 置 在 3 V 和 25% /us 的 低 噪声 300 um FET 的 S 参数 和 噪声 系数 


频率 (GHz) [S11 
2.0 0.973 
4.0 0.930 
6.0 0.887 
8.0 0.853 
10.0 0.820 
12.0 0.801 
14.0 0.794 
16.0 0.776 
18.0 0.777 
频率 (GHz) 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 
10.0 
12.0 
14.0 
16.0 
18.0 


(a) SBR 
LS11 lSal 2521 








“ 栅 栅 间距 =20 km; 模具 厚 125 um 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 


300 km 和 625 jum 功率 FET 的 S 参数 和 噪声 系数 分 别 如 表 5.2 和 表 5.3 所 示 。 功 率 FET 的 
Lac SV, ido ELBA fy 的 典型 值 分 别 为 460 mA/mm, -3 V、20 V 及 21 GHz。 功 率 和 线性 FET 器 
件 的 EC 模型 参数 分 别 如 表 5.4 和 表 5.5 所 示 。 一 个 线性 FET 的 Las V, EF BER Ar 的 典型 值 
分 别 为 420 mA/mm, -3 V,10 V 及 20 GHz。 两 个 表 均 包括 4 个 FET 的 尺寸 , 参数 都 是 在 标准 偏 


IS12| ZS12 — lSz2l Z S22 
—27.87 4.145 159.62 0.045 72.12 0.531 —18.51 
—52.59 3.762 142.17 0.082 57.531 0.499 ` —35.45 
—73.59 3.303 127.24 0.108 45.64 0.461 —49.36 
—90.65 2.890 114.84 0.125 36.05 0.428 —60.46 
—103.86 2.527 104.52 0.135 27.88 0.404 —70.04 
一 114.46 2.228 95.85 0.141 22.56 0.390 一 77.43 
—123.76 1.979 87.70 0.145 17.20 0381 —84.44 
—131.55 1.779 80.54 0.147 12.11 0.376 —90.71 
—137.56 1.611 74.24 0.146 8.200 0.377 —94.80 
(b) 噪声 参数 
Topt 

最 小 噪声 系数 (dB) 幅度 角度 An 
0.17 0.89 12.10 0.43 
0.33 0.80 25.10 0.46 
0.49 0.75 38.50 0.47 
0.65 0.71 51.90 0.47 
0.81 0.69 65.10 0.46 
0.98 0.68 77.70 0.43 
1.14 0.67 89.50 0.40 
1.30 0.66 100.20 0.36 
1.46 0.63 109.40 0.32 





置 条 件 下 提取 的 。 
表 5.2 偏 置 在 10 V 和 15% 1." 的 低 噪 声 300 um FET 的 S 参数 和 噪声 系数 
(a) S 参 数 

频率 (GHz) ISl ZS ISa] 2S2 IlSiz| S2 — [Saal ZS22 
2.0 0.951 —25.97 2.379 158.87 0.020 74.72 0.800 —5.50 
4.0 0.934 —49.63 2.221 139.89 0.037 62.96 0.783  —12.43 
6.0 0.915 —71.06 2.007 123.26 0.049 53.52 0.750 —16.46 
8.0 0.864 —88.42 1.776 108.54 0.058 46.97 0.757  —21.65 
10.0 0.838 | —102.02 1.570 95.47 0.063 39.76 0.745 —26.12 
12.0 0.829 —113.24 1.140 84.27 0.067 36.84 0.736  —31.19 
14.0 0.814  —122.75 1.272 75.03 0.071 35.3 0.735  —32.69 
16.0 0.798  —129.95 1.130 64.93 0.072 30.53 0.755  —40.06 
18.0 0.796 —136.39 1.046 55.65 0.074 27.03 0.735  —45.91 
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(X) 
(DRESS 
_ Top 
频率 (GHz) 最 小 噪声 系数 (dB) 幅度 角度 Rn 
PASE NOME) Eo i a REEL c s. LP e c 
2.0 0.96 0.84 14.10 1.27 
4.0 1.14 0.74 28.49 1.14 
6.0 1.33 0.68 42.79 1.04 
8.0 1.51 0.65 56.49 0.96 
10.0 1.70 0.65 69.50 0.88 
12.0 1.88 0.66 81.40 0.80 
14.0 2.06 0.67 91.90 0.71 
16.0 2.25 0.66 100.70 0.63 
18.0 2.43 0.64 107.40 0.57 





“机 机 间距 = 20 nm; 模具 厚 75. km 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 


表 5.3 偏 置 在 10 V 和 15% lss 的 625 um 功率 FET 的 S 参数 和 噪声 系数 








(a) S 参 数 

频率 (GHz) IS«| ZSn ISa] — ZSa |Siz| ZS12 |S22l LS22 

2.0 0.922 —51.16 3.898 144.87 0.034 61.75 0.606  —15.61 
4.0 0.894 —88.25 3.123 118.38 0.054 43.42 0.561 —28.33 
6.0 0.883  —113.03 2.445 99.09 0.062 31.76 0.525 —37.12 
8.0 0.854  —129.44 1.972 83.78 0.067 25.99 0.533  —45.41 
10.0 0.843  —140.36 1.621 70.96 0.066 20.18 0.534  —52.74 
12.0 0.848 | —148.73 1.391 59.59 0.067 18.53 0.547  —61.60 
14.0 0.846 | —155.51 1-211 49.76 0.068 16.99 0.553  —67.84 
16.0 0.842 —160.25 1.050 40.24 0.066 14.99 0.600  —75.53 
18.0 0.846 —164.34 0.936 30.70 0.064 13.44 0.614  —85.09 

(D 噪声 参数 3 
OSE.. 

频率 (GHz) 最 小 噪声 系数 (dB) 幅度 角度 Ra 

2.0 0.86 0.73 30.00 0.58 
4.0 1.05 0.60 56.10 0.54 
6.0 1.24 0.55 78.20 0.49 
8.0 1.43 0.56 96.70 0.45 
10.0 1.62 0.61 111.80 0.40 
12.0 1.82 0.67 123.90 0.35 
14.0 2.01 0.72 133.40 0.29 
16.0 2.20 0.74 140.60 0.25 
18.0 2.39 0.71 145.80 0.22 


“ 栅 栅 间距 = 20 num; 模具 厚 75. km 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 


表 5.4 偏 置 在 9 V 和 25% /uss( Vs = -2 V)" 的 功率 FET 的 EC 模型 参数 值 








FET Rx (mm) 
模型 元 件 单位 0.3 0.625 1.0 1.8 
Cgs pF 0.36 0.76 122 2.2 
Cgd pF 0.02 0.04 0.063 0.09 
Cas pF 0.06 0.12 0.2 0.4 
£m mS 37 76 115 215 
T ps 6.6 6.6 6.6 6.6 
Rg $2 1.0 0.5 0.4 0.4 
Ri Q 1:2 0.6 0.35 0.2 
R, Q 2.0 1.0 0.8 0.5 
Ra Q 2.0 1.0 0.7 0.35 
Ras Q 355 170 110 61 
Lg nH 0.005 0.005 0.005 0.01 
Ls nH 0.01 0.02 0.02 0.02 
La nH 0.005 0.005 0.005 0.01 


“ 栅 栅 间距 =20 nm; 模具 厚 75 km 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 


79 





80 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


表 5.5 偏 置 在 5 V 和 50% /us( Vos = -1.2 V) 的 线性 FET 器 件 的 EC 模型 参数 值 








FET 尺 寸 (mm) 

模型 元 件 单位 0.15 0.3 0.45 0.6 
Cg; pF 0.17 0.35 0.5 0.64 
Cgd pF 0.013 0.026 0.039 0.055 
Cas pF 0.04 0.07 0.1 0.135 
Sm mS 27 54 78 99 

T ps 2 2 2 2 
Rg Q 1.0 0.5 0.7 0.3 
Ri Q 4 2 13 1.0 
Rs Q 2.4 1.2 0.8 0.6 
Ra Q 2.4 1.2 0.8 0.6 
Ras Q 450 230 150 115 
Lg nH 0.01 0.005 0.007 0.005 
Ls nH 0.005 0.01 0.01 0.02 
La nH 0.005 0.005 0.005 0.005 


“ 栅 顶 间距 =20 pm; SEHUS 75 jum. 上 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 


图 5.6(a) 所 示 为 测 得 的 3 种 FET 的 NF。。 比 较 。 这 三 种 FET 包括 一 个 低 噪 声 FET(SN) 一 
个 功率 FET(S A) 和 一 个 线性 功率 FET(SG) , 它们 的 NF in FE 10 GHz 处 都 是 偏 置 电流 的 函数 。 相 
比 功率 器 件 , 低 噪声 器 件 的 NF, 值 在 更 大 偏 置 电流 范围 内 都 为 常数 , 这 是 由 低 噪声 中 的 闪烁 品 
声 决定 的 。55N、5A 和 5G FET 的 典型 L (56) 3] Jy 210,380 和 420 mA/mm。 图 5.6(b) 展 示 了 唱 
体 管 (0.625 mm 功率 FET, 见 表 5.4) 的 MSG 与 隔离 度 之 间 的 变化 关系 。 在 13 GHz 以 下 , iE 
潜在 不 稳定 ( 见 第 17 章 的 稳定 性 分 析 )。 图 5.6(c ) 说 明 唱 体 管 的 输入 阻抗 ( 2, 或 Su ) 和 输出 阻 
抗 (Zo 或 Sx ) 都 是 频率 的 函数 。 

对 于 小 信号 晶体 管 , 漏 极 / 集 电极 电压 通常 是 固定 。 尽 管 联 如 此 , 对 于 功率 晶体 管 , 供电 电压 
往往 更 低 , 以 执行 稳定 性 分 析 , 并 且 可 以 降低 驱动 放大 器 级 联 的 功 耗 。 栅 极 总 体 尺 寸 为 300 km 和 
625 pm 功率 FET 依赖 漏 极 电压 的 EC 模型 是 可 以 得 到 的 , 如 表 5.6 所 示 。 栅 极 和 源 极 之 间 的 电 
X C,, 、 渡 越 时 间 r 和 输出 电阻 Res. 都 会 随 着 漏 源 电压 内 ,的 增 大 而 增 大 ,同时 栅 漏 电容 Cl 和 跨 导 
gn 会 随 Vi 的 增 大 而 减 小 。 同 样 , fr 也 会 随 Vi 的 增 大 而 减 小 。 


表 5.6 在 栅 极 电压 固定 ( V4 = -2 V) 、 漏 极 电 压 变 化 时 , 功率 FET 的 EC 模型 参数 值 ” 
(a) FET 尺 寸 300 um 








= 漏 源 偏 置 电压 (V) 
模型 元 件 单位 3 5 8 10 
Ca pF 0.37 0.39 0.40 0.42 
Cga pF 0.037 0.024 0.017 0.015 
Ca pF 0.09 0.085 0.08 0.08 
£m mS 52 45 39 37 
T ps 2.0 3.0 4.0 5.0 
Re Q 1.0 1.0 1.0 1.0 
Ri Q 1.2 1.2 1.2 1.2 
Rs Q 2.5 2.5 2:5 2:5 
Ra Q 2.0 2.0 2.0 2.0 
Ra Q 180 270 370 390 
P; nH 0.005 0.005 0.005 0.005 
L nH 0.01 0.01 0.01 0.01 


NFmin(dB) 











( 续 表 ) 
(b) FET 尺 寸 625 um 

模型 元 件 单位 漏 源 偏重 电压 (V) 

3 与 8 10 
Ces pF 0.75 0.78 0.80 0.85 
Cga pF 0.076 0.047 0.035 0.032 
Cas pF 0.16 0.155 0.15 0.15 
gm mS 103 90 78 73 
T ps 2.0 3.0 4.0 5.0 
Rg Q 0.5 0.5 0.5 0.5 
Ri Q 0.6 0.6 0.6 0.6 
R; Q 1.2 13. 1.2 1:2 
Ra Q 1.0 1.0 1.0 1.0 
Ras Q 90 132 170 195 
Lg nH 0.005 0.005 0.005 0.005 
Ls nH 0.015 0.015 0.015 0.015 
La nH 0.005 0.005 0.005 0.005 


"BIHWIRIEE = 20 pm; BERUS 75 km 且 有 两 个 源 极 接地 通 孔 。 



























S K«1«——K»1 
[o] 
[^] 
z 
| 
0 4 8 12 16 20 
las (96 OF lass) 频率 (GHz) 
(a) (b) 
Zin a 
€ 4.39 — j182.84 . € 160.1 — j51.1 
A 3.93 - j18.03 j1/90° A 53.8- j57.7 
m 2.85 - j7.93 m 23.6 — j44.6 








图 5.6 (a) fe Va 23 V fI 10 GHz Rf, 最 佳 噪声 系数 是 漏 极 电流 的 函数 ;(b) 在 V, =9 V 
Hf, 0.625 mm 功率 FET 的 稳 态 增益 和 隔离 度 是 频率 的 函数 ;(c) 在 内 =9 VIN, 
0.625 mm 功率 FET 的 输入 阻抗 ( Z, BRS, ) 和 输出 阻抗 (Zo 或 5 ) 是 频率 的 函数 





Siz(dB) 
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5.2.2 非 线性 模型 


用 以 仿真 工作 在 Ku 波段 放大 器 的 FET 非 线 性 模型 ”是 基于 修正 的 Materka 和 Kacprzak 模 
型 "1, 该 模型 经 过 优化 后 可 以 用 于 精确 估计 输出 功率 和 PAE。 非 线性 模型 拥有 I-V 方程 及 改良 
的 电容 方程 , 后 者 已 经 编译 到 商用 CAD 工具 中 。 使 用 大 范围 S 参数、 附加 的 1-V 数据 和 负载 这 
引 数 据 可 以 提取 该 模型 的 参数 。 名 义 上 的 偏 置 Q 点 在 10 V, 1,, =25% 。 使 用 14.5 GHz Kirike 
合 测试 结果 对 标准 0.625 mm FET 的 非 线 性 模型 进行 校 验 。 模 型 的 方程 如 下 : 


Coat 二 缩放 比例 X cal X [1 + caz x tanh (cas X (Vgs — Vago)]] (5.6) 
Cgd2 = 缩放 比例 X Cadi X [1 — caa2 X tanh (caa X (Ves — Vado) H (5.7) 
Cos = 缩放 比例 X Cor X [1 十 cgz x tanh {cg3 x (Vgs 一 Vego)]] (5.8) 
las = 缩放 比例 x lpxx tanh [ao x (Vi — Vs)! ?? ^ ] x tanh (b2 x Vas) (5.9) 
Vi = Vgs[l + bb x (Vaso — Vas)] (5.10) 
iga = 缩放 比例 x isa xe Cert Vers (5.11a) 
igs = 缩放 比例 x isg x e 7st D/d (5.11b) 
Huc Cua Cu. A 

Rg = rg/ 缩 放 比 例 (5. 12a) 

Rin = rin/ 缩 放 比 例 (5.12b) 

Rs = 六 /缩放 比例 (5.12c) 

Ra = ra/ 缩放 比例 (5. 12d) 

Cas — cas x 缩放 比例 (5.12e) 

Lg = le/ 缩放 比例 (5. 12f) 

Ls 二 ls/ 缩放 比例 (5.12g) 

La = lq/ 缩放 比例 (5. 12h) 


在 尺寸 缩放 情况 下 , 器 件 的 寄生 电阻 和 电抗 (如 R,、L、L 和 Z) 也 依赖 单位 栅 宽 和 指 状 物 的 
个 数 。 表 5.7 提供 了 栅 极 总 体 尺寸 为 0.625 mm 的 功率 FET 非 线性 模型 参数 值 。 


表 5.7 625 um MSAG MESFET 的 非 线 性 模型 参数 值 * 


Ig = 0.0173350 Cas = 0.1225e712 
s = 0.0097140 Ce) = 0.8ex 107? 
la = 0.0000000 cg2 = 0.32 
rs = 0.7781 cg3 = 0.4 
rg = 0.100 cdl = 0.0332e x 107? 
7d = 0.0100 Cd2 = 0.4 
rig — 2.3821 ca3 = 3.0 
ipk = 0.22 vago = —1.8 
ay = 0.1428 Vago = —1.8 
a, = 1.6231 tvd — 0.05 
az = —0.0486 tus = 0.05 
b; = 1.4543 Vggo = —1.4 
udso = 10.0 Upo = —3.4854 
bb = 0.0385 cddl = 0.029867 !? 
Ubi = 0.0 Cdd2 = 0.4 
Up = 23.0 tad) = 1.5 
isg = 1.0e-14 Vado = 一 1.8 
isd — 1.0e-14 t = 5.4395 
缩放 比例 = 1 


“单位 :电阻 为 ,电感 为 nH, 电容 为 F, 时 间 为 ps, 电流 为 A。 
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表 5.8 是 使 用 非 线 性 模型 计算 出 的 12 GHz MSAG FET 电气 性 能 的 概要 。 在 器 件 尺 寸 由 0.625 mm 
增 大 到 2.5 mm 的 过 程 中 , 器 件 的 增益 和 PAE 大 大 降低 了 。 这 是 因为 单位 宽度 和 源 极 电感 值 都 增 大 了 。 


表 5.8 使 用 偏 置 电压 为 10 V、12 GHz 非 线性 模型 得 到 的 几 种 MSAG FET 器 件 仿 真 数 据 





FETR3f mm Gra P, Ga PAE 
(mm) 斜 度 (um) 指 的 数量 (dB (dBm) (dB) (99 
0.625 30 6 13.8 27.1 9.5 04 
0.94 30 10 13.4 28.5 9.3 60 
LS 30 14 12.5 30.6 8.4 58 
1.8 24 18 11.5 31.5 8.0 57 
2:5 20 24 10.4 32.7 7.5 55 


5.3 pHEMT 模型 


对 于 低 噪声 ,功率 和 毫米 波 应 用 , pHEMT 器 件 在 设计 者 中 是 最 流行 的 选择 。 在 文献 中 可 以 见 到 
其 线性 和 非 线性 模型 的 大 量 数 据 。 这 一 节 包 含 了 这 些 晶 体 管 的 线性 噪声 和 非 线 性 模型 的 例子 。 


5.3.1 线性 模型 


pHEMT 器 件 的 线性 模型 可 以 从 文献 或 器 件 供应 商 那里 得 到 。 偏 置 在 2 V 和 10 mA 的 
200 pm 栅 极 总 体 尺 寸 、0.25 hm 栅 长 低 品 声 pHEMT ( Fujitsu &FHX13X) 的 S 参数 和 噪声 参数 如 
表 5.9 所 示 。 表 5. 10 给 出 了 两 个 不 同 源 极 的 0.25 hm HHS, 600 um 栅 极 总 体 尺寸 功率 pHEMT 
的 典型 EC 模型 参数 。 适 合 线性 工作 情况 的 0.5 pm MEI IAE pHEMT 线性 模型 已 经 研制 出 来 。 
例如 在 功率 回 退 条 件 下 需要 高 PAE 的 场合 , 这 种 器 件 是 很 适合 的 。 它 们 名 义 上 的 @ 点 大 约 为 
L,, HS 1096 。 表 5.11 为 300 km 和 900 jum 栅 极 总 体 尺 寸 功 率 pHEMT 器 件 提供 的 典型 的 EC 模型 
参数 值 。0. 15 km HSE pHEMT 器 件 的 线性 模型 也 是 在 160 hm 单元 基础 上 发 展 起 来 的 。 对 
钝 化 的 和 未 钝 化 的 器 件 都 进行 了 测试 。 器 件 的 峰值 电流 为 500 mA/mm, 栅 极 - 漏 极 击 穿 电压 为 
9 V。 夹 断 电压 和 工作 电压 分 别 是 -0.8 V 和 5 V。 小 信号 EC 模型 如 图 5. 2 所 示 , X 5.12 同时 
给 出 了 钝 化 和 未 钝 化 器 件 的 EC 参数 值 。 


表 5.9 pHEMT 的 S 参数 和 噪声 系数 


(a) SBR 
频率 (GHz) ISl LS11 |Sz1l LS21 lSiz| ”AS |Szzl ZS22 
0.5 0.999 一 4.7 4.894 175.9 0.006 87.7 0.601 一 2.3 
1.0 0.995 一 9.4 4.876 171.9 0.013 85.5 0.599 —4.6 
2.0 0.981 —18.6 4.806 163.9 0.025 81.1 0.591 —9.2 
3.0 0.958 一 27.7 4.696 156.1 0.037 77.0 0.580 一 13.5 
4.0 ， 0.929 —36.4 4.555 148.6 0.048 73.2 0.565 一 17.7 
5.0 0.895 —44.9 4.392 141.5 0.057 69.8 0.548 —21.5 
6.0 0.860 —53.0 4.215 134.8 0.066 66.8 0.530 —25.0 
7.0 0823 —60.7 4.034 128.4 0.074 64.2 0.512 —28.3 
8.0 0.786 —68.1 3.852 122.4 0.080 62.0 0.493 —31.3 
9.0 0.751 一 75.3 3.675 116.8 0.086 60.2 0.475 —34.0 
10.0 0.718 一 82.1 3.506 111.5 0.092 58.9 0.458 —36.6 
11.0 0.687 —88.7 3.345 106.5 0.096 57.8 0.442 —39.0 
12.0 0.659 —95.0 3.194 101.8 0.101 57.1 0.426 一 41.3 
13.0 0.633 一 101.2 3.054 97.3 0.105 56.6 0.412 —43.6 
14.0 0.610 —107.2 2.923 93.0 0.108 56.4 0.399 —45.8 
15.0 0.590 —113.0 2.801 88.9 0.112 56.4 0.386 —47.9 
16.0 0.572 一 118.7 2.688 85.0 0.116 56.6 0.375 —50.1 
17.0 0.556 —124.2 2.584 81.3 0.120 56.9 0.364 —52.3 
18.0 0.543 —129.6 2.487 77.7 0.124 57.3 0.353 —54.6 
19.0 0.532 一 134.9 2.397 74.2 0.129 57.8 0.344 —56.9 
20.0 0.523 —140.0 2.314 70.8 0.133 58.4 0.335 —59.4 
21.0 0.516 —145.0 2.236 67.5 0.138 58.9 0.326 —62.0 
22.0 0.511 —149.8 2.164 64.4 0.144 59.5 0.318 —64.7 
23.0 0.507 —154.6 2.096 61.3 0.150 60.0 0.310 —67.5 
24.0 0.505 —159.2 2.033 58.3 0.156 60.5 0.303 —70.5 
25.0 0.504 —163.6 1.974 55.3 0.163 60.9 0.296 一 73.7 


26.0 0.505  —167.9 1.918 52.4 0.170 61.2 0290 -77.1 
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( 续 表 ) 








频率 (GHz) 


9.0 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
18.0 
19.0 
20.0 
21.0 
22.0 
23.0 
24.0 
25.0 
26.0 


(b) 噪声 参数 
最 小 噪声 系数 (dB) 


0.27 
0.28 
0.29 
0.30 
0.31 
0.32 
0.33 
0.34 
0.36 
0.39 
0.42 
0.45 
0.51 
0.56 
0.62 
0.68 
0.77 
0.86 
0.94 
1.03 
1.12 
1.22 
1.32 
1.43 
1.54 
1.66 





幅度 
0.96 
0.92 
0.88 
0.84 
0.80 
0.77 
0.74 
0.71 

0.68 
0.66 
0.64 
0.61 

0.60 
0.58 
0.57 
0.56 
0.55 
0.54 
0.53 
0.52 
0.51 

0.50 
0.48 
0.46 
0.44 
0.41 


13 
19 
25 
32 
38 
45 
51 
58 
65 
72 
79 
86 
93 
101 
108 
115 
122 
129 
136 
143 
150 
156 
162 

| 168 
174 


0.08 
0.08 


45.10 偏 置 电压 为 8 V 和 25% /us 时 , 两 个 0.25 um 栅 宽 和 600 um 
栅 极 总 体 尺 寸 的 功率 PHEMT 器件 的 EC 模型 参数 值 


表 5.11 


单位 


#1 


1.0 
0.047 
0.12 
178 
2.0 
0.8 
1.5 
0.5 
0.5 
200 
0.01 
0.005 
0.01 


偏 置 电压 为 12 V 和 1096 /ss 时 , 两 个 0.5 um 栅 宽 
PHEMT 器 件 工 作 在 线性 状态 时 的 EC 模型 参数 值 


0 


.3 mm 


PSE ”晶体管 模型 85 





表 5.12 单元 尺寸 为 160 um 的 0.15 um 栅 宽 pHEMT 器 件 的 EC 模型 参数 








参数 单位 VPA1-1 未 钝 化 器 件 模型 VPA1-2 钝 化 器 件 模型 
E. pF 0.165996 0.142282 
Goa pF 0.01222 0.017306 
Cá pF 0.046298 0.046449 
gm S 0.082643 0.074975 
T ps 1.326755 1.199083 
Ras Q 255.8411 235.2786 
Ri Q 2.761873 2.855210 
Re Q 1.016306 0.465033 
Ra Q 0.732158 0.510000 
Rs Q 0.500142 0.380000 
Ly nH 0.030750 0.023044 
La nH 0.030553 0.031925 
Ls nH 0.000399 0.002532 
5.3.2 非 线性 模型 


对 于 0.15 pm 栅 宽 pHEMT 器 件 , 它 的 非 线性 模型 已 经 发 展 起 来 ” ,如 Curtice 不 对 称 模型 
( 见 图 5.7)。 钝 化 和 未 钝 化 器 件 的 模型 参数 值 如 表 5. 13 所 示 。 这 两 个 模型 的 参数 值 都 是 由 
60 GHz 测试 数据 得 到 的 , 性 能 测试 结果 和 仿真 结果 非常 一 致 。 








图 5.7 pHEMT 的 非 线 性 模型 


表 5.13 0.15 um 栅 宽 PHEMT "的 非 线性 模型 参数 
(a) VPA1-1 未 钝 化 GaAs pHEMT 器 件 模型 2 








AO = 0.096068 Al = 0.058977 A2 = — 0.041950 A3 = —0.024154 
BETA = 0.023429 GAMMA = 2.1651 Cg, = 0.151998 Cga = 0.014300 Cas = 0.045489 


Rdso = 345.95 RIN = 2.761873  RI—140 R2= —74 RF = 48.3 
TAU = 1.326755 ps VBI = 0.76 VBR = 11 VDSO = 5.0 VDSDC = 5.0 
R: = —1050 Crr = 10000 VTO = 一 1.4 





(b) VPA1-1 钝 化 GaAs PHEMT 器 件 模型 2 


AO = 0.087875 Al = 0.079742 A2 = —0.036464 A3 = —0.36464 
BETA = 0.019506 GAMMA = 2.1651 Ces = 0.142282 ”Ced = 0.017306 Cas = 0.046449 





Ras, = 219.92 RIN = 2.85521 RI = 140 R2 = —74 RF — 48.3 
TAU = 1.199083 ps VBI — 0.76 VBR = II VDSO = 5.0 VDSDC = 5.0 
Re = —1050 CRF — 10000 VTO — —1.4 


“单元 尺寸 为 160 pm。 单位 :电阻 为 0, 电感 为 nH, 电容 为 F, 时 间 为 ps, 电流 为 A。 
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5.4 HBT 模型 


一 个 HBT 的 小 信号 模型 可 以 见 Bayraktaroglu 等 人 撰写 的 文章 “1 ,其 结构 如 图 5.8 所 示 。 
60 pm 发 射 极 总 体 尺寸 npn 器 件 的 EC 模型 参数 如 表 5. 14 所 示 。 发 射 极 单元 长 度 和 和 斜 度 分 别 为 
15 pm 和 4 pmo 模型 的 典型 偏 置 条 件 为 Væ 24 V, I; =20 mA, 








Lc 集 电极 


Q 
发 射 极 
图 5.8 一 个 HBT 的 线性 模型 
表 5.14 60 um 发 射 极 总 体 尺寸 npn 的 EC 模型 参数 值 














1.34 pF 
finas 40 GHz Rci iR 
a 0.93 Rc? 42 
t 2 ps RE 8.5 Q 
fo 65 GHz Cac 0.012 pF 
Ci 0.06 pF CBE 0.022 pF 
C3 0.01 pF CcE! 0.012 pF 
C3 0.4 pF CcE2 0.06 pF 
RI 1.0x 106 Q CE 0.022 pF 
R5 10 Q Lg 0.165 nH 
Rp 17Q Lg 0.032 nH 


0.06 nH 


5.5 MOSFET 模型 


MOSFET 的 小 信和 号 EC 模型 与 MESFET 和 HEMT 一 样 ,如 表 5. 15 所 示 。 两 种 MOSFET 器 件 
的 模型 参数 值 摘要 如 表 5. 15 aS. MOSFETI ?' 和 MOSFET2'^ 的 机 长 分 别 为 0. 35 um 和 


第 5 章 MARS RA 87 


0.25 pm, 它们 分 别 有 1 个 和 4 个 栅 指 。 两 器 件 的 单位 栅 宽 都 为 30 um, XF MOSFET 模型 更 广 
泛 的 分 析 可 见 参考 文献 [45 ] 。 


表 5.15 MOSFET 器 件 的 EC 模型 参数 值 


参数 单位 MOSFET1 MOSFET2 
C, pF 0.055 0.15 
Cga pF 0.015 0.057 
Ca pF = 0.045 
gm mS 9.3 29.5 
T ps — == 
Rs Q 84 4.1 
R Q 29.6 1.0 
R Q 3.1 1.1 
Ra 2 3.1 10.6 
Ra Q 1000 305 
Lg nH -一 0.0001 
je nH = 0.0174 
La nH = 0.0001 


5.9 所 示 为 0.4 hm 顶 宽 和 20 pm 单位 栅 宽 MOSFET 的 简化 EC 模型 。 此 模型 忽略 了 天 
件 电极 和 引线 电感 效应 。 提 取得 到 的 模型 参数 值 的 三 个 栅 极 总 体 尺 寸 分 别 为 200 km .800 pm 
和 2400 pm。 器 件 的 偏 置 电压 Va =2.4 V, V, = 1.2 V。 使 用 更 多 的 平行 指 可 以 增 大 器 件 的 尺 
寸 。 表 5.16 列 出 了 EC 模型 参数 值 , 数据 表明 参数 随 栅 极 总 体 尺寸 变化 等 比例 变化 ”。 电 容 和 
En 成 正比 , 电阻 和 栅 极 总 体 尺寸 成 反比 。 





图 5.9 MOSFET 器 件 的 简化 等 效 电路 模型 
表 5.16 MOSFET 器 件 中 成 比例 EC 模型 的 参数 





参数 单位 200 hm 800 hm 2400 um 
Cg pF 0.246 0.993 2.953 
Cg pF 0.055 0.227 0.703 
Cass pF 0.058 0.226 0.716 
£m mS 42 170 513 
Rg 2 12.7 33 13 
Ri Q 9.9 27 0.8 
Rs Q 7.8 1.9 0.6 
Ra Q 6.5 1.8 0.7 
Ras Q 856 204 63 
Reub Q 158 82 35 
5.6 BJT 模型 


包括 Ebers-Moll ( EM) , Gummel-Poon( GP) .垂直 双 极 型 互 连 模型 (VBIC) 、 最 精确 模型 (MEX- 
TRAM ) 和 高 密度 电流 模型 (HICUM ) ^7" 在 内 的 Si 基 唱 体 管 (Si BIT 器 件 和 CMOS 器 件 ，SiGe 
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HBT 器 件 ) 都 是 值得 推荐 的 。 在 这 些 模 型 中 , MEXTRAM 更 高 级 一 些 , 而 HICUM 是 为 BIT 器 件 和 
HBT 器 件 共同 开发 的 。 诸 如 EM 和 GP 模型 在 内 的 许多 HBT 特殊 模型 在 基于 GaAs HBT 的 电 
路 中 已 经 得 到 应 用 。 同 时 , Si MOSFET 器 件 的 许多 模型 也 得 到 发 展 。 在 这 些 模型 中 , Berkeley 短 
沟 道 绝缘 栅 FET (IGFET) 模型 (BSIM) 和 飞利浦 公司 开发 的 MOS 模型 及 其 不 同 版 本 都 得 到 了 应 
FA. MOS 模型 11 是 最 流行 的 , 其 中 11 表示 模型 版 本 。 在 Si 和 GaAs 二 极 管 模型 发 展 中 使 用 的 
方法 论 得 到 小 信号 和 大 信和 号 仿真 的 共同 验证 。 好 几 家 供应 商 为 用 户 设计 提供 Si BIT 和 CMOS 及 
SiGe HBT 加 工 过 程 模型 。 

一 个 Agilent/ Avantek AT-60500 BJT 的 小 信号 EC 模型 已 经 确立 ,如 图 4.4( 见 第 4 章 ) 所 示 。 
偏 置 在 Va =8 V 的 晶体 管 , 其 集 电极 电流 为 2 mA。 典 型 的 EC 参数 值 为 Cu =0.055 pF, C, = 
0.01 pF, C, =0.039 pF, C,, 20.026 pF, C,, =0.75 pF, R,, =4.2 Q, Ra 20.66 Q, R, =7.5 Q, 
R, 5310.3 Q, R, 212.9 Q, R, 55.0 Q, a 20.99, c, $6.9 ps, WRF, 522.7 GHz, 

更 多 器 件 模型 及 其 参数 值 请 见 参考 文献 [8] 。 


5.7 晶体 管 模 型 缩放 


器 件 模型 缩放 概念 已 经 应 用 于 低 噪声 和 功率 晶体 管 中 。 器 件 栅 极 总 体 斥 寸 能 通过 增 减 单元 
数目 或 单元 栅 宽 得 到 斥 寸 上 的 调整 。 缩 放 因子 增 大 到 5096 时 此 方法 仍然 适用 。 大 尺寸 因此 带 来 
的 阻 性 损耗 和 大 相位 不 平衡 会 引起 增益 和 功率 的 下 降 。 通 过 适当 的 输入 和 输出 馈 电 , 并 增加 或 
减少 单元 的 方法 相对 来 说 更 加 准确 。 

例如 , 一 个 FET/HEMT 器 件 的 EC 模型 参数 相对 1 mm 归 一 化 并 且 缩 放 到 其 他 栅 极 总 体 尺 
才 。 如 果 缩 放 因子 大 于 2， 需要 对 诸如 R, LL, 及 Ly 等 缩放 外 在 参数 加 倍 注意 。 这 些 参 数 依赖 
于 单位 栅 宽 和 指 个 数 。 当 参数 对 mm 归 一 化 并 且 指 个 数 保持 不 变 时 , 对 于 其 他 尺寸 的 器 件 来 
说 , 缩放 的 参数 之 间 存 在 这 样 的 关系 :电容 、g,、 电 感 和 R, 与 栅 极 总 体 尺寸 成 正比 ;电阻 与 栅 极 
总 体 尺寸 成 反比 。 当 指 个 数 也 发 生变 化 时 , 电容 Le, 参数 与 栅 极 总 体 尺寸 成 正比 ;电感 .R, 和 电 
阻 与 顶 极 总 体 尺寸 成 反比 。 栅 极 电阻 也 依赖 于 指 个 数 : 


S 2 
RS = (+) (5) (5.13) 
其 中 R, W 和 分 别 指 一 个 FET $Y A AR RMR BRT. RE WA n Sp HFS AK FET 
模型 缩放 后 的 栅 极 阻抗 总体 斥 寸 及 指 个 数 。 

举 个 例子 , 将 表 5.11 中 EC 模型 对 应 FET 的 栅 极 总 体 尺寸 从 900 pm 缩小 到 600 um, 指 个 
数 为 8 且 保 持 不 变 , 仅 缩小 单位 顶 宽 。 使 用 一 阶 近似 时 ,， 渡 越 时 间 可 以 认为 不 随 栅 极 总 体 尺 十 
变化 而 变化 。 缩 放 后 ， 这 个 栅 极 总 体 尺 十 为 600 hm 的 FET 对 应 的 EC 模型 参数 值 见 
365.17, 


435.17 栅 极 总 体 尺寸 从 900 um 缩小 到 600 um 的 FET EC 模型 参数 值 缩放 情况 


Css = (器 ) 1.5 pF/mm = 1.0 pF R, = (器 ) 20 9 mm = 3.0 Q 
ci = LI MOE petant — DG p Ra = (ga) x0.1 9mm = 0.15 Q 
Cas = (gop) x0.21 pF/mm = 0.14 pF Ras = (gin) X300 ©: mm = 450 Q 
gm = (3g) x126 mS/mm = 84 mS Ls = (Sip) «0.012 nH/mm = 0.008 nH 
Rs = (399) x0.5 Q - mm = 0.33 Q Ls = (gm) x0.01 nH/mm = 0.007 nH 
Ri = (4p) x2.0 2 -mm = 3.0 Q La = (SB) x0.019 nH/mm = 0.013 nH 


对 于 偏 置 在 10 V 并 且 工 作 在 AB/B 类 的 GaAs 功率 FET, 它 的 尺寸 可 调 大 信和 号 简化 EC 近似 
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模型 如 图 5. 10 所 示 。 对 于 X 波段 的 FET, 其 各 种 电路 元 件 可 以 近似 表示 为 


1.5 
Rin = Rg + Ri + Rs oV (Q - mm) (5.14a) 
Cg, 2 1.2W — (pF/mm) (5. 14b) 
£m «2 55W  (mS/mm) (5.14c) 
Ra E (Q - mm) (5.14d) 
Cas 2:0.2 W (pF/mm) (5.14e) 
和 
Pia 220.7 W (W/mm) (5.14f) 
Pra © 0.8 W (W/mm) (5. 14g) 


其 中 到 是 毫米 波 功率 FET 的 总 体 栅 宽 。 例 如 , 一 个 在 10 GHz 输出 2 W 功率 的 器 件 , 其 输入 阻 
抗 大 约 为 0.5 -j4 Q, 输出 阻抗 大 约 为 12.59 -j17.4 Q, 





图 5.10 一 个 FET 的 简化 大 信和 号 EC 模型 


5.8 源 率 引 和 负载 率 引 数据 


在 设计 高 效率 和 线性 功放 时 ,设计 者 需要 一 个 精确 的 非 线性 模型 或 精确 的 源 牵引 和 负载 牵 
引 数 据 ”““ 。 源 牵引 和 负载 牵引 数据 是 由 待 测 器 件 (device under test, DUT) 在 特殊 应 用 中 的 最 
佳 源 和 负载 阻抗 值 ， 以 及 最 佳 值 附近 的 其 他 阻抗 性 能 点 组 成 的 。 这 些 数据 有 利于 功率 放大 器 的 
匹配 网 络 设计 ， 而 这 种 功率 放大 器 可 以 在 基 频 和 谐 波 频率 同时 拥有 合适 的 源 和 负载 阻抗 , 从 而 
获得 最 佳 功率 和 PAE, 以 及 较 好 的 IM3/IMS 和 ACPR 性 能 。 在 理论 或 测试 中 均 可 以 获得 设计 所 
需 的 晶体 管 阻抗 。 正 如 第 22 章 所 述 , 这 些 测试 可 以 通过 基 片 上 使 用 RF 探 针 的 片上 测试 或 者 封 
装 器 件 测试 实现 。 尽 管 如 此 , 对 于 获得 源 牵 引 数 据 , 仍然 没有 简单 的 理论 方案 。 


5.8.1 理论 负载 牵引 数据 


对 于 功率 放大 器 , 有 一 种 简单 的 负载 阻抗 计算 方法 一 一 工作 电压 与 器 件 电流 比 ( 见 第 8 章 )。 
对 输出 功率 的 器 件 阻抗 表示 如 图 5. 11 所 示 。 其 中 R, 表 示 基 于 器 件 允 许 最 大 电流 和 电压 摆动 的 
最 佳 阻抗 。 如 果 用 Zo 表示 器 件 输入 阻抗 , 那么 负载 阻抗 可 以 表示 为 


“= Zz (5.15) 
Hop EGRE ICE. AFHR SH 
Ron Xc , 
Zp = + Ra + joLa (5.16a) 





(OR + Xe 
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其 中 
, Ro t Ras . 
Ropt = Ron + Ra 和 Xc = —j/@Cas (5. 16b) 
由 于 米 勒 (Miller) 效 应 的 存在 , 可 以 使 用 CAR ESK(S. 16b) 中 的 Cs 以 得 到 更 精确 的 X 值 。 
Cas = Cas + Cga(1 + 1/G) (5.17) 


其 中 Ci 表示 栅 极 和 源 极 之 间 的 电容 ,G Ze ERA ato 


500 








Ropt Z BX 


图 5.11 器件 最 佳 阻抗 表示 


例 5.1 对 于 栅 极 总 体 尺 寸 为 1 mm 的 功率 FET, 在 VW.=9V 时 , 其 EC 模型 参数 如 表 5.4 
所 示 。 当 最 大 电流 Inn 20.27 A 时 , 计算 此 器 件 工作 在 2 GHz 时 的 负载 阻抗 。 器 件 在 2 GHz 时 
的 功率 增益 为 13 dB。 
解 在 此 , Cw =0.063 pF, Ca -0.2 pF, Ry =110 Q, R, -0.7 Q, AAL, =0.005 nH, 
增益 = 13 dB = 20 
Ch, = 0.2 + 0.063(1 + 1/20) = 0.266 pF 


一 ] 1000 . 
= ———————— = — j299.16 Q 
C 2n x 2 x 0.266 J 


wLa = 27 x 2 x 0.005 = 0.063 à 


f£ A (5.15) Fo X, (5.162) 可 以 得 到 
ZL = Zp = 41.425 + j5.59 Q 
YL = 0.0237 — j0.0032 S 
35 fd, R, 和 C, 并 联 组 成 时 (如 图 5.17 所 示 ) ， 
Ry = 1/0.0237 = 42.2 Q 
CL = —0.0032/m = —0.255 pF 
获得 负载 阻抗 的 方法 是 用 扩展 方式 评估 负载 牵引 数据 。 在 低频 段 , 可 以 忽略 负载 阻抗 中 的 
电抗 部 分 , 因此 负载 牵引 的 效果 很 好 。 
接 下 来 描述 如 何 获得 负载 牵引 的 等 值 线 。 设 最 佳 阻 抗 的 实 部 为 Rio, XTE -X dB 更 低 的 功 
率 ,负载 的 大 值 和 小 值 分 别 为 Ra 和 Ra。 将 不 dB 转化 为 功率 比 ( 21077?) , Ri 和 Ri 能 够 表示 为 
Rig = Ryo10*/!0 (5. 18a) 


Rit = Rio /10*/'° (5. 18b) 
在 史密斯 圆 图 上 , 注意 Ra 常数 阻抗 等 值 线 和 Ra 常数 电导 等 值 线 ， 以 及 两 者 相交 的 部 分 。 
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X dB 等 值 线 由 两 者 相交 的 部 分 决定 。 上 述 方法 不 包括 负载 电抗 部 分 引入 的 效应 。 在 分 析 假 设 
H, 是 将 负载 电容 C. 引入 输出 匹配 网 络 。 更 准确 的 程序 如 Cripps MR 
例 5.2 在 史密斯 圆 图 上 画 出 早先 例子 中 得 到 的 ZL。 同 时 画 出 -1 dB 和 一 2 dB 的 负载 等 
值 线 。 
S 在 此 
ZL = 41.425 + j5.59Q 和 Zi = Z,/50 = 0.8285 + j0.1118 
Y, = 0.0237 —j0.0032S 和 Y, = Y1/0.02 = 1.185 — j0.16 
因为 Zi 的 实 部 比 庶 部 大 很 多 ,在 一 阶 近似 中 , 虚 部 应 该 忽略 。 在 这 个 例子 中 ， 


Rig = 0.8285 x 10°! = 1.043 (—1 dB) 
Ru = 0.8285 x 10-9 — 0.658. (—1 dB) 
Rin = 0.8285 x 10°? — 1,313. (—2 dB) 


Ri = 0.8285 x 107°? = 0.5227 (—2 dB) 
E] 5.12 TrA Z, 4H - 1 dB Fe -2 dB 功率 等 值 线 。 
除了 输出 功率 与 PAE 以 外 , 许多 系统 还 要 求 改善 1M3/1MS 交 调 失真 性 能 和 ACPR 性 能 。 现 
E, 一些 源 牵引 和 负载 牵引 技术 能 够 在 表征 器 件 功率 和 PAE 性 能 的 同时 表征 器 件 的 ACPR 和 


IM3/IMS, Fk, 在 一 些 对 输出 功率 、PAE IP3 或 ACPR 有 特殊 要 求 的 场合 , 有 源 器 件 的 最 佳 源 
和 负载 条 件 也 可 以 确定 下 来 。 





图 5.12 使 用 克 里 普 斯 (Cripps) 方 法 绘制 的 -1 dB 和 -2 dB 的 功率 等 值 线 
5.8.2 测试 功率 和 PAE 的 源 率 引 和 负载 牵引 

源 牵引 和 负载 牵引 测试 始 于 精确 测试 设备 的 校准 ,以 此 建立 待 测 器 件 工作 频率 处 的 确切 参 
考 阻抗 和 功率 电 平 。 为 了 得 到 器 件 在 3.8 GHz 8 GHz 和 12.5 GHz 的 最 大 功率 与 PAE, 我 们 对 不 


同 尺 寸 的 高 PAE FET 器 件 进行 源 牵 引 和 负载 牵引 。 对 应 10 V 最 佳 功 率 和 PAE 的 源 阻抗 与 负载 
阻抗 的 平均 值 如 下 所 示 : 
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Rs =6Q-mm 和 Cs = —1.4 pF/mm (series) 
R =59Q-mm 和 Cy, = —0.3 pF/mm (shunt) 

5.13 展示 了 工作 在 3.8 GHz 、 输 入 功率 已 =22 dBm, 3.488 mm FET 的 负载 牵引 等 值 线 
(功率 间隔 为 0.5 dB, PAE 间隔 为 5% ) 。 图 5.14 所 示 为 P, 和 PAE 随 输入 功率 变化 的 曲线 , E 
们 在 最 佳 PAE 处 对 应 的 值 分 别 为 34 dBm 和 62% 。 一 般 情 况 下 , 在 最 佳 PAE 匹配 下 的 输出 Ri 
的 值 比 在 最 佳 功率 匹配 下 的 输出 RL 要 大 一 些 。 








图 5.13 偏 置 在 10 V、20% 1 的 3.488 mm FET 的 负载 牵引 
数据 (f=3.8 GHz; 功 率 间隔 为 0.5 dB ,PAE 间 隔 为 5% ) 


输出 功率 (dBm) 
PAE (%) 





12 14 16 18 20 22 24 
输入 功率 (dBm) 
图 5.14 当 最 佳 PAE 调整 点 偏 置 在 10 V、20% 1,3 f= 
3.8 GHz 时 ,输出 功率 和 PAE 随 输入 功率 的 变化 情况 


对 于 20 GHz 的 1.7 x30 jum? HBT, 我 们 测试 了 其 对 应 于 最 大 输出 功率 和 最 大 PAE 的 源 牵 
引 与 负载 牵引 数据 。 图 5. 15 所 示 为 对 应 不 同 源 阻抗 (功率 间隔 为 0.1 dB, PAE 间隔 为 0.2% ) 和 
负载 阻抗 (功率 间隔 为 0.5 dB, PAE 间隔 为 1% ) 的 功率 与 PAE 等 值 线 。 在 Pa 210 dBm 和 Ts 
=5V 时 , 输出 功率 和 PAE 的 测试 值 分 别 为 21.8 dBm 和 63.2%。 最 佳 源 阻抗 值 和 负载 阻抗 
ft ^7 分 别 为 
Rs = 3.391 Q 和 Cs = —0.034 pF (串联 ) 
RL = 152.6 2 和 Cı = —0.1225 pF GFR) 


虚 部 (S11) 
虚 部 (S22) 





X 
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—1.00 -0.95 -0.90 -0.85 -0.80 -0.75 -0.70 o 
实 部 (S11) 实 部 (S22) 
(a) (b) 
图 5.15 HBT 测 试 数据 :(a) 源 牵 引 和 (b) 负载 牵引 (由 Northrop Grumman 公司 的 A. K. Sharma 提供 ) 
负载 阻抗 示例 
下 面 的 示例 说 明了 对 于 各 种 器 件 的 测试 负载 阻抗 值 。 


器 件 器 件 尺寸 偏 置 频率 Rt CL 
类 型 (mm) V, mA (GHz) (Q) (pF) 
MESFET 3.488 10, 200 3.8 21 一 1.0 
MESFET 0.625 10, 45 10 85 一 0.19 
MESFET 0.625 8, 50 20 72 一 0.20 
pHEMT 0.6 5,10 30 28.3 —0.20 
HBT 0.03 5, 83 20 152.6 —0.123 


5.8.3 测试 1P3 的 源 和 负载 阻抗 

对 于 线性 MESFET( 其 EC 模型 参数 如 表 5.5 rz), 测试 了 其 最 佳 IP3 对 应 的 源 牵引 和 负载 
牵引 数据 。 不 同 尺 十 和 频率 的 几 种 器 件 得 到 测试 。 偏 置 OW V, =5 VA La 2200 mA/mm, 
图 5. 16 所 示 为 3.8 GHz, 0.6 mm FET 的 源 牵 引 和 负载 牵引 数据 。 源 阻抗 等 效 为 电阻 Re 和 电容 
Cs 的 串联 , 负载 阻抗 等 效 为 电阻 R. 和 电容 C, 的 并 联 , 如 图 5.17(b) 所 示 。 


负载 





更 高 负载 电容 








NS 





图 5.16 对 偏 置 在 5 V. 50% 1, f 23.8 GHz 的 600 mm FET, 其 (a) 源 牵 引 数据 和 (b) f 25 Pa 
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(a) (b) 
图 5.17 一 个 设备 的 最 优 IP3 阻抗 表述 :(a) 源 和 (b) 负 载 


对 于 线性 MESFET, 归 一 化 (相对 于 1 mm 器 件 尺寸 ) 最 佳 IP3 的 源 阻抗 .负载 阻抗 和 IP3 值 
All P Bran: 


Rs =12Q2-mm 和 Cs =—1.5 pF/mm (串联 ) (5.19) 
RL =23Q-mm 和 Cy = —0.33 pF/mm (并 联 ) (5.20) 
IP3 = 41dBm/mm = 12.59 W/mm (5.21) 


当 IP3 达到 43 dBm 和 15 GHz 时 , 此 IP3 模型 仍然 具有 相当 高 的 精度 。 
5.8.4 源 和 负载 阻抗 尺度 变化 


测试 的 源 阻抗 可 以 根据 器 件 整 体 尺寸 的 变化 进行 缩放 , 负载 阻抗 也 可 以 根据 器 件 整体 尺寸 
和 栅 极 偏 置 电压 的 变化 进行 缩放 。 接 下 来 介绍 源 和 负载 阻抗 的 尺度 变化 。 
源 阻抗 尺度 变化 
对 于 一 个 源 阻抗 , 可 以 由 式 (5. 19 ) 中 阻抗 Rs 和 电容 Cs 的 串联 来 表示 的 高 IP3 器 件 。 如 
果 咒 件 的 整体 尺寸 需要 放大 到 更 大 的 值 (W,, 单位 为 mm), 改变 尺寸 后 的 源 阻抗 可 以 由 计算 
得 到 : 
Rs = 12/WgQ 和 Cs = —1.55 x Wy pF 


负载 阻抗 尺度 变化 
例如 ， 如果 工作 在 10 V 的 625 um FET, 其 负载 阻抗 测量 值 等 效 表 示 为 R, =90 O 的 电阻 和 
C, =0.19 pF 的 电容 并 联 , 那么 其 他 尺寸 FET 的 负载 就 可 以 用 以 下 缩放 公式 进行 计算 : 
R, = 90 x 0.625 x Vas 





L=- (5,22) 
o 01x We e "C 
pes P i 


其 中 W, 是 总 的 FET Rot (mm), Va 是 工作 的 漏 极 电 压 (V) 。 一 阶 近似 时 , 假设 负载 的 电抗 部 分 
独立 于 漏 极 电压 。 式 (5.20) 中 用 负 号 表示 感 抗 , 例如 , 对 于 工作 在 8 V 的 1 mm FET, R, fil C, f 
值 分 别 为 
RL=45Q 和 Cy. = —0.304 pF 

工作 电压 为 6~ 10 V, 栅 极 总 体 尺寸 小 于 3 mm, 频率 直到 20 GHz 且 对 FET 的 输出 馈 电 进行 
对 应 的 设计 或 尺度 变化 , 利用 以 上 尺寸 缩放 方法 获得 的 负载 阻抗 是 合理 有 效 的 。 

下 面 , 考虑 前 面部 分 描述 的 高 IP3 器 件 , 我 们 假设 用 5 V 电压 供电 , 设计 单 级 线性 放大 器 ， 
其 输出 IP3 237 dBm (5.0 W)。 使 用 式 (5.21) 可 以 计算 出 晶体 管 的 总 体 尺寸 如 下 : 

W, = 5.0/12.59 mm = 0.4 mm 
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使 用 式 (5.20) 计 算 的 负载 为 


RL = 23/0.4 Q = 57.5 Q 和 CL= 一 0.33 x 0.4 pF = —0.132 pF 


5.9 依赖 温度 的 模型 


放大 器 的 温度 依赖 性 可 以 使 用 不 同 温度 下 S 参数 的 测试 数据 或 依靠 温度 的 模型 进行 计算 。 
许多 器 件 模 型 都 属于 依靠 温度 这 种 类 型 ,尤其 是 双 极 型 晶体 管 。 取 决 于 温度 的 晶体 管 EC 模型 
参数 主要 是 g。。 由 于 放大 器 增益 会 随 温度 线性 变化 , 因此 gm 的 一 阶 近似 可 以 认为 是 温度 的 线 


性 函数 , 也 就 是 


Emr =gmsL (25 -T)a +1] (5.24) 
其 中 gr 和 gzs 分 别 是 温度 为 了 和 25° 时 的 gn 值 , a 是 温度 系数 。 对 于 5.2.1 节 介 绍 的 低 噪声 器 
fF, a =0.0011, 温度 效应 的 计算 可 以 将 gw 视 为 EC 模型 中 的 变量 来 进行 , 正如 第 3 章 和 第 16 章 讨 


论 的 , 温度 也 会 影响 晶体 管 的 内 建 电 压 和 漏 极 电 流 。 


本 章 描述 与 放大 器 设计 相关 的 晶体 管 模型 (包括 EC、 源 牵引 和 负载 牵引 ) , 讨论 了 器 件 从 一 
个 尺寸 变化 为 另 一 个 尺寸 的 模型 参数 缩放 。 本 章 介绍 的 数据 将 会 在 全 书 的 设计 例子 和 设计 习题 


中 使 用 。 
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描述 EC 模型 技术 的 优 、 缺 点 。 
对 于 300 um 的 低 噪声 晶体 管 , S 参数 见 表 5. 1(a), 提取 图 5. 2 的 EC 模型 参数 值 。 
600 um 栅 宽 器 件 的 EC 模型 参数 见 表 5.5, 确定 1 mm 栅 宽 器 件 的 EC 模型 参数 。 同 时 ， 分 别 在 
5 CHz 10 GHz,15 GHz 和 20 GHz 时 ， 比 较 两 种 器 件 的 增益 (dB) 和 天 因子 。 关 于 天 因子 的 计算 见 
第 17 章 , 假设 两 个 FET 的 指 个 数 相同 。 
作为 一 个 例子 , 栅 极 外 围 大 小 为 600 pm 的 FET 或 者 HEMT,， 偏 置 电压 为 10 V, 其 负载 为 85 Q 的 
电阻 (R) 5j -0.2 pF 的 电容 (C1) 的 并 联 组 合 。 计 算 频 率 为 10 GHz 时 的 负载 阻抗 (2 ) 和 负载 导 
8CY,) ， 以 及 偏 置 电压 为 8 VRX S GHz 时 的 ZL 和 YY。 
栅 极 外 围 大 小 为 600 pm 的 器 件 的 EC 模型 参数 如 表 5. 5 所 示 ,IP3 模型 参数 如 5. 8. 3 节 中 所 述 。 
计算 输出 IP3 =43 dBm 时 所 需 的 器 件 的 大 小 及 相应 的 EC 参数 。 并 计算 频率 为 5 GHz 时 的 Zs 
M Zio 
PEAKATE R SRE A o 
讨论 在 放大 器 的 设计 过 程 中 ,EC 模型 相对 S SR, is 
如 果 图 5.2 中 所 示 的 EC 模型 被 置 于 一 个 50 Q 的 源 和 负载 阻抗 之 间 ,并 且 电 阻 .电容 和 电感 的 影响 
都 可 以 忽略 ,证明 

| Sa | = 100g,, 
并 利用 100g,, 计算 表 5.5 中 不 同 大 小 的 FET 的 EC 模型 的 S 参 数 (以 dB 为 单位 ) 。 


第 6 章 匹配 电路 的 元 件 


在 放大 器 模块 中 , 除了 晶体 管 之 外 , 阻抗 匹配 元 件 就 是 最 重要 的 了 。 它 们 的 首要 功能 是 在 
工作 频带 内 , 把 50 O 的 阻抗 变换 到 期 望 的 晶体 管 的 输入 /输出 接口 阻抗 上 , 这 一 章 将 论述 这 些 
元 件 和 它们 的 模型 。 


6.1 阻抗 匹配 元 件 


一 个 阻抗 匹配 网 络 通常 由 分 布 元 件 构成 [ 见 图 6. 1(a)], 或 者 由 集 总 元 件 构 成 [ 见 
图 6.1(b) ], 或 者 是 两 者 混和 在 一 起 构成 。 微 带 线 和 共 面 波导 (CPW ) 是 微波 集成 电路 中 的 
基本 分 布 元 件 。 很 多 其 他 的 无 源 电 路 ， 比 如 电 桥 、 耦 合 器 ` 巴 伦 和 放大 器 中 的 功率 合成 一 般 都 由 
微 带 传输 线 构成 。 这 些 元 件 将 在 第 19 章 进 行 简 要 的 介绍 。 为 了 实现 紧凑 的 放大 器 电路 , 集 总 匹 
配 网 络 和 集 总 -分 布匹 配 网 络 常用 于 实现 将 器 件 阻抗 变换 到 50 Q。 除 了 以 上 这 些 元 件 , MEMS 
也 可 以 用 在 功放 的 设计 中 。 


共 面 波导 传输 线 





图 6.1 (a) 微 带 线 和 共 面 波导 分 布匹 配 元 件 ; (b) 电 感 . 电 阻 \ 电 容 集 总 匹配 元 件 


20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 期 间 , 主要 的 工作 就 是 研究 准确 而 又 全 面 的 无 源 电路 模型 及 利用 
CAD 工具 来 综合 它们 。 模 型 和 CAD 工具 在 RF 微波 电路 的 成 功 发 展 (包括 功放 的 发 展 ) 中 起 到 
了 重要 作用 , 线性 模型 的 概览 在 图 6.2 中 给 出 。 无 源 元 件 模型 的 电磁 兼容 仿真 已 经 出 现在 CAD 
工具 中 , 将 在 第 15 章 进行 简要 介绍 。 读 者 可 以 查阅 参考 文献 [4] 和 [6] 来 学 习 无 源 匹配 网 络 的 
全 面 模型 设计 。 
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匹配 元 件 模型 





@ EC 模型 e 解析 模型 A 解析 模型 @ 理论 模型 ”A EM 仿真 EHR 
9 解析 模型 @ EC 模型 A 理论 模型 @ EM 仿真 画 EM 仿真 
@ EM 仿真 A EM 仿真 


图 6.2 放大 器 匹配 元 件 概览 
6.2 ”传输线 匹 配 元 件 


在 MIC 和 MMIC F, 一 个 原则 性 的 要 求 就 是 构件 应 该 是 平面 结构 ,这样 传输 线 结构 就 很 适 
合用 于 匹配 电路 。 平 面 型 的 几何 结构 意味 着 元 件 的 性 能 可 以 由 信和 号 层 的 尺寸 来 决定 。 微 带 线 和 
共 面 波导 是 匹配 网 络 的 基本 模块 , 其 中 微 带 线 在 设计 元 件 、 匹 配 网 络 和 元 件 连接 中 是 最 重要 的 
传输 线 。 


6.2.1 微 带 线 


由 于 微 带 线 的 准 TEM 波 特性 和 良好 的 布线 灵活 度 , 所 以 是 射频 和 微波 电路 中 使 用 最 多 的 传 
输 介质 。 当 微 带 线 节 尺寸 降低 到 比 波长 短 得 多 时 , 就 可 以 将 其 视 为 集 总 元 件 。 因 此 许多 集 总 元 
件 的 设计 基础 就 是 基于 微 带 结构 , 带 有 物理 参数 e,. 的 微 带 线 横 截 面 图 展示 在 图 6.3 Ho AAN 
电 常 数 eu 的 概念 和 电场 ,磁场 的 分 布 也 同时 给 出 。 设 计 参 数 有 导体 宽度 WW、 厚 度 上、 基底 介 电 党 
数 e,、 高 度 h。 设 计 这 些 传输 线 的 最 重要 参数 就 是 特征 阻抗 (2Z。)、 相 对 介 电 和 常数、 衰减 常数 
( a )、 不 连续 电抗 。 微 带 线 设计 的 完整 参数 信息 请 见 参考 文献 [4 ~6] ,下 面 将 给 出 特征 阻抗 、 
有 效 介 电 常 数 、 衰 减 常数 的 闭合 表达 式 。 
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图 6.3 微 带 结构 中 的 有 效 介 电 常数 概念 , 同时 也 给 出 电场 磁场 分 布 图 


特征 阻抗 与 有 效 介 电 常数 
当 导 体 厚度 1=0 Hf, Zo 和 se 的 闭合 表达 式 是 





7 8h W 
gs = oh os 
" Teen (Fe *0257.) (W/h « 1) (6. la) 
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= 0. [VW y P 
Ze Fee | + 1.393 + 0.667 in (+ 1a4a)| (W/h>1) (6. 1b) 
39212010, 
= etl gk! Gn 6.2 
Ere = 2 F 2 (W/h) (6.2) 
_f (+ 12h/W)-? 40.0410 — W/h)? (W/h <1) 
FQV/B =) à. 1243-12 (W/h > 1) (6.3) 
单位 长 度 的 微 带 线 电容 C(F/ 单 位 长 度 ) 、 电 感 L( H/ 单 位 长 度 ) 是 
C= (6.4) 
bowls (6.4b) 


c 是 光速 。 低 阻抗 线 ( 宽 线 ) 是 电容 性 的 , 高 阻抗 线 ( 窗 线 ) 是 电感 性 的 。 
例 6.1 两 条 宽度 分 别 是 25 jm、500 pm, 长 度 都 是 1 mm 的 微 带 线 。 计 算 它 们 的 电容 和 电 
感 ( 在 250 hm 厚 的 氧化 铝 基底 上 , e, =9.9)。 
解 ” 因 为 WW/h=25/250 =0.1, 利用 式 (6.2) 和 式 (6.3) ， 可 以 得 到 
F(W/h) = 0.1322, gre = 6.04，VEE = 2.4573 
根据 式 (6.1a)，Z, 2107 Q, 
根据 式 (6.4a), 利用 c=3 x10" mm/s, &  C(F/mm) € vA 1 mm 得 到 总 电容 C,: 
C, = C x 1 mm = 24573/(107 x 3 x 10!!) F = 0.077 pF 
根据 式 (6.4b) , E&L 由 电感 L(H/mm) 3E 4 1 mm 得 到 : 
L,—Lx1 mm = 107 x 2.4573/(3 x 10!) H = 0.876 nH 
同样 ,对 于 W/h =500/250 22, 
F(W/h) = 0.378, fe =7.13, /ére = 2.6706, Zo = 33.468 Q 
C, = C x 1 mm = 2.6706/(33.468 x 3 x 10!!) F = 0.266 pF 
L, = L x 1 mm = 33.468 x 2.6706/(3 x 10!!) H = 0.2979 nH 


因此 宽 线 的 电容 是 罕 线 的 3 48, FROME 3 倍 。 
微 带 传输 线 的 最 大 工作 频率 由 以 下 几 个 因素 限制 , 包括 寄生 模式 的 出 现 , 更 高 的 损耗 ， 显 


著 的 不 连续 电抗 效应 ,由 于 不 连续 性 导致 的 辐射 使 得 OAK, 色散 效应 , 制造 误差 , 以 及 工艺 
流程 。 占 主导 的 准 TEM 模式 和 最 低 阶 表面 波 寄生 模式 发 生 耦 合 的 频率 由 下 式 ” 给 出 : 





= t 
el ae ind ane, (6.52) 


x Hi f, 的 单位 是 GHz, h 的 单位 是 mm, 反正 切 的 单位 是 弧度 。 


例 6.2. 计算 微 带电 路 的 最 大 工作 频率 ,此 微 带电 路 设计 在 25 mil 厚 的 氧化 铝 基 底 上 , e, 29.9, 
解 微 带 电路 的 最 大 工作 频率 是 当 微 带电 路 不 能 再 支持 准 TEM 波 传输 时 得 到 的 ， 由 


式 (6.5a) 给 出 : 
E 150 E bna 
T7 3.1416 x 0635 Y 9:9 — mA 


fr = 75.19 x 0.474 x 1.47 = 52.4 GHz 
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为 了 避免 微 带 线 高 阶 模式 的 出 现 , 可 以 让 微 带 线 工 作 在 低 于 第 一 高 阶 模式 的 截止 频率 ， 近 


似 地 由 下 式 给 出 : 300 


fe = VEQW +0.8h) (6. 5b) 
f. 的 单位 是 GHz, W $e h $5 3&4: mm, 这 种 近似 对 于 宽 微 带 导 体 的 低 阻 抗 线 是 很 合适 的 。 


已 经 报道 了 几 种 不 同类 型 的 微 带 线 用 来 提高 放大 器 的 性 能 , 这 其 中 包含 多 层 微 带 , 可 以 通 
过 多 层 微 带 降低 输出 网 络 的 损耗 ， 以 及 使 用 缺陷 接地 结构 (DGS ) 通过 谐 波 阻抗 提高 PAE。 多 层 
微 带 将 在 第 10 章 讨论 , DGS 由 于 高 损耗 和 复杂 的 封装 而 未 被 普及 。 


微 带 损耗 

微 带 结构 中 的 衰减 由 两 种 损耗 引起 :导体 损耗 和 介质 损耗 。 导 体 损耗 是 由 于 金属 带 和 地 平 
面 的 有 限 阻 抗 引 起 的 , 介质 损耗 是 由 于 基底 的 损耗 角 引起 的 。 单 位 长 度 的 导体 损耗 (a ) 和 介质 
损耗 (as) 由 下 式 给 


a. = oor. (6. 6a) 
| Wz 


— l tanô 
4 Ere da 
这 里 Ao 是 真空 中 的 波长 , f 是 工作 频率 (单位 是 GHz), tand 是 介质 基底 的 损耗 正切 ， 下 是 微 带 
的 宽度 。 式 (6. 6a) 是 一 个 近似 , 更 精确 的 a, 公式 见 参考 文献 [4] 。 
一 般 情 况 下 ， 对 于 像 氧化 铝 、AIN、Be0 这 样 的 介质 基底 , 介质 损耗 相对 于 导体 损耗 来 说 很 
AN, 然而 对 于 硅 基 底 ( 用 做 MMIC) , 这 两 种 损耗 在 一 个 数量 级 上 , 有 时 候 介质 损耗 要 大 于 导体 损 
FE, 因为 硅 基 是 低 电阻 率 材料 。 然 而 , 高 电阻 率 可 以 在 GaAs 半导体 介质 中 获得 , 由 于 使 用 这 种 
材料 其 介质 损耗 就 会 很 小 。 在 给 定 频率 上 总 的 损耗 是 两 种 损耗 相 加 的 结果 : 
QT = Qc + Qa (6. 6c) 
#e 6.1 HSH f 10 GHz 时 几 种 不 同 线 宽 和 基底 材料 的 微 带 特性 。 导 体 厚 度 i、 基 底 厚 度 h\、 损 
耗 正 切 tan6 的 值 分 别 是 5 pm .381 jum ,0. 0005 。 


微 带 的 不 连续 性 

在 微波 电路 中 , 分 布 元 件 之 间 、 集 总 元 件 之 间 及 分 布 元 件 与 集 总 元 件 之 间 总 是 存在 不 连续 
性 ” 。 这 些 不 连续 性 发 生 在 节点 处 , 这 是 由 于 此 处 磁场 与 电场 的 分 布 扰动 所 致 。 当 两 个 无 源 元 
件 (例如 微 带 和 导线 , 微 带 与 MIM 电容 , 微 带 与 CPW R, 串联 与 并 联 微 带 传输 线 ) 相连 时 , 由 于 
此 处 有 不 同 的 场 结构 ,即使 它们 都 支持 TEM 波 或 是 准 TEM 波 , 结 的 不 连续 还 会 发 生 。 如 果 连 
接 处 主要 是 磁场 不 同 , 则 不 连续 是 感性 的 ; 当主 要 是 电场 不 同时 , 连接 处 的 不 连续 是 容 性 的 。 

图 6.4 中 展现 了 典型 的 不 连续 情况 ，(a) 开 路 ，(b) 导体 间隙 ，(c) 尺 二 的 逐步 变化 (引入 了 
阻抗 的 变化 ) (d) 弯曲 部 (直角 或 其 他 ) ，(e)T 形 结 ，(f) 交叉 结 。 多 数 情 况 下 不 连续 一 般 表 现 
为 额外 的 电抗 。 不 连续 在 电路 中 的 表现 为 

e 罕 带 电路 中 的 频率 响应 漂移 

e 输入 和 输出 电压 驻 波 比 的 降低 

e 宽带 集成 电路 的 增益 平坦 度 低 ， 高 纹 波 

e 在 多 级 放大 器 中 的 接口 问题 

e 低 成 品 率 , 这 是 由 于 电路 性 能 的 降低 

e 表面 波 和 辐射 耦合 可 能 导致 高 增益 放大 器 振荡 








(6.6b) 


























第 6 章 匹配 电路 的 元 件 
6.1 微 带 线 数据 
(a) s = 2.2 
RBs 线 电 感 
W(um Wh Zz ge  a(dB/cem) (pF/100 um) (nH/100 um) 
50 0.3 1839 166 0.122 0.002 0.079 
75 0.20 166.7 1.68 0.099 0.003 0.072 
100 0.26 154.2 1.69 0.086 0.003 0.067 
125 0.33 144.3 1.70 0.077 0.003 0.063 
150 0.39 1362 171 0.070 0.003 0.059 
200 0.52 123.3 1.73 0.062 0.004 0.054 
250 066 1134 174 0.056 0.004 0.050 
300 0.79 105.3 1.75 0.052 0.004 0.046 
400 L0S 926 1.78 0.047 0.005 0.041 
500 131 83.0  L80 0.045 0.005 0.037 
750 197 666 184 0.041 0.007 0.030 
1000 262 559 1.87 0.039 0.008 0.025 
1500 394 426 1.92 0.037 0.011 0.020 
2000 5.25 34.5 1.96 0.036 0.014 0.016 
3000 787 25.2 2.00 0.035 0.019 0.012 
4000 10.50 19.8 2.04 0.035 0.024 0.009 
(b) s = 4.3 
线 电容 线 电感 
W(um Wh Z, se  a(dB/cm) (pF/100 um) (nH/100 um) 
25 0.07 1646 2.75 0.214 0.003 0.091 
50 013 1422 2.82 0.159 0.004 0.080 
75 020 128.5 2.86 0.130 0.004 0.072 
100 0.26 1186 2.89 0.112 0.005 0.067 
125 033 1109 2.92 0.100 0.005 0.063 
150 0.39 104.5 2.95 0.092 0.005 0.060 
200 0.52 94.4 2.99 0.081 0.006 0.054 
250 0.66 86.6 3.03 0.074 0.007 0.050 
300 079 80.3 307 0.069 0.007 0.047 
400 1.05 70.4 3.13 0.064 0.008 0.042 
500 131 63.0 319 0.061 0.009 0.038 
750 197 502 331 0.057 0.012 0.030 
1000 2.0 420 3.41 0.054 0.015 0.026 
1500 394 318 355 0.052 0.020 0.020 
2000 525 25.7 365 0.051 0.025 0.016 
(c) & = 6.7 
线 电 容 线 电感 
W(um Wh z & — G(dB/cm) (pF/100 um) (nH/100 um) 
10 003 1594 3.87 0.377 0.004 0.105 
25 0.07 136.8 4.02 0.258 0.005 0.091 
50 0.3 1180 4.14 0.192 0.006 0.080 
75 0.20 106.5 4.21 0.157 0.006 0.073 
100 026 982 427 0.136 0.007 0.068 
125 033 917 433 0.122 0.008 0.064 
150 0.39 864 437 0.112 0.008 0.060 
200 0.52 780 445 0.099 0.009 0.055 
250 0.66 71.5 4.52 0.091 0.010 0.051 
300 0.79 66.2 4.58 0.085 0.011 0.047 
400 1.05 58.0 4.70 0.079 0.012 0.042 
500 1.31 51.8 4.81 0.076 0.014 0.038 
750 1.97 41.3 5.02 0.071 0.018 0.031 
1000 262 344 5.19 0.068 0.022 0.026 
1500 394 260 545 0.065 0.030 0.020 
2000 525 210 563 0.064 0.038 0.017 
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( BER ) 
(d) £, = 9.9 
线 电容 线 电 感 

W (um) Wilh Zo Ere a (dB/cm) (pF/100 um) (nH/100 um) 
10 0.03 134.6 5.50 0.447 0.006 0.105 
25 0.07 115.3 5.73 0.307 0.007 0.092 
50 0.13 99.3 5.92 0.229 0.008 0.080 
75 0.20 89.5 6.04 0.187 0.009 0.073 
100 0.26 82.5 6.14 0.162 0.010 0.068 
125 0.33 741.1 6.22 0.146 0.011 0.064 
150 0.39 72.6 6.29 0.134 0.012 0.061 
200 0.52 65.5 6.42 0.118 0.013 0.055 
250 0.66 60.0 6.53 0.108 0.014 0.051 
300 0.79 55.6 6.63 0.101 0.015 0.048 
400 1.05 48.7 6.83 0.096 0.018 0.042 
500 1.31 43.5 7.00 0.093 0.020 0.038 
750 1.97 34.6 7:35 0.087 0.026 0.031 
1000 2.62 28.8 7.62 0.084 0.032 0.027 
1500 3.94 21.7 8.03 0.080 0.043 0.021 
2000 5.25 17.5 8.32 0.079 0.055 0.017 

不 连续 微 带 版 图 用 途 

开路 端 HRR 

耦合 滤波 器 

间隙 耦合 谐振 器 

宽度 递 进 阻抗 变换 器 

直角 弯曲 

电路 布局 
T 形 结 短 截 线 
分 支线 耦合 器 
十 字 交 叉 结 低 阻 抗 结 





图 6.4 微 带 的 不 连续 性 


在 高 频 时 , 不 连续 的 影响 变 得 越 来 越 明 显 , 对 于 不 连续 的 情况 , 要 么 在 设计 时 就 仔细 考 
B, 要 么 在 最 后 的 设计 阶段 进行 补偿 。 要 全 面 理解 电路 中 不 连续 的 存在 对 微波 电路 性 能 的 要 
求 。 图 6.5(a) 给 出 了 广泛 使 用 的 针对 不 连续 的 补偿 技术 。 一 般 来 说 , 补偿 不 连续 可 以 提高 
电路 性 能 , 同时 也 能 提高 带宽 。 经 常 使 用 的 是 “去 角 ” 技 术 , 这 种 技术 通过 移 除 不 连续 地 方 的 
部 分 微 带 导 体 来 使 不 连续 电抗 最 小 。 不 连续 的 影响 也 可 以 用 高 阻抗 线 来 降低 ， 如 图 6.5(b) 
所 示 。 高 阻抗 线 (70 ~90 O) 和 宽 的 微 带 线 (阻抗 为 20 ~40 Q) 相 比 不 连续 性 小 , 易于 实现 紧 
凑 的 匹配 网 络 。 
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如 图 6.6 所 示 , 在 不 连续 处 的 相互 干扰 效应 , 是 由 于 一 个 不 连续 处 到 男 一 个 不 连续 处 的 场 
干扰 引起 的 。 这 种 两 个 不 连续 处 的 相互 干扰 影响 了 不 连续 阻抗 的 隔离 ,必须 通过 EM 仿真 来 准 
确 地 确定 。 带 有 潜在 耦合 作用 的 两 个 不 连续 点 ,其 最 小 距离 是 2 到 或 2 六, 或 是 更 高 。 对 于 厚 介 
质 基 底 ( 大 于 等 于 100 hm 的 GaAs 或 大 于 等 于 250 um 的 氧化 铝 基底 ) 的 了 形 结 或 交叉 结 ，EM 
仿真 器 一 般 用 来 准确 预测 它们 的 性 能 。 

不 连续 微 带 版 图 


补偿 过 后 的 
开路 端 ER eco 



















图 6.5 (a) 不 连续 性 的 补偿 ;(b) 使 用 高 阻抗 线 结 的 低 不 连续 性 电抗 结构 


"m" 
losa, 


图 6.6 不 连续 性 的 相互 作用 ,箭头 指示 出 结 的 不 连续 性 


耦合 作用 

在 MMIC 电路 中 , 各 匹配 网 络 元 件 高 密度 集成 表 贴 在 一 起 , 会 产生 局 部 的 信号 不 连续 性 。 
当 两 个 匹配 元 件 靠 得 很 近 时 就 会 产生 耦合 , 这 种 现象 可 以 用 EM 仿真 来 观察 。 对 于 四 分 之 一 波 
长 左右 及 以 上 的 长 线 , 线 之 间 的 距离 必须 大 于 3W( 线 宽 ) 或 3h( 介 质 板 厚度 ), 为 了 降低 看 合作 
H, 其 值 越 大 越 好 。 对 于 十 分 之 一 波长 左右 的 短线 , 线 间 距离 达到 1W 或 是 1h 就 比较 合适 了 。 


6.2.2 共 面 线 


共 面 波导 (CPW) 与 共 面 线 (CPS) 用 在 MIC 和 MMIC 设计 中 。 它 们 的 横 截 面 图 展示 在 图 6.7 
中 ,并 且 支 持 准 TEM 波 。 其 Zo 与 ee 的 表达 式 见 表 6.2, ko = (1-2 8)", 








KJ lalt, 0.707 <k < 1 
K'(k) m 1 — Vk 
(6.7) 
a 0 « k « 0.707 
十 
in [2:53 | 


CPW 与 CPS 没有 微 带 线 那么 常见 。 然 而 在 倒 装 法 电容 中 只 用 CPW, 毫米 波 频率 上 也 常 使 
用 CPW, 
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导体 
空气 wl s Wile j- w— s Ie w+ 
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(a) (b) 


图 6.7 (a) 共 面 波 导 (CPW);(b) 共 面 线 (CPS) 
表 6.2 共 面 线 特征 阻抗 与 相对 介 电 常数 的 表达 式 























结构 特性 阻抗 (Q) 相对 介 电 常数 
30r K(k’) & — 1 KK (a) 
$ = -一 一 一 一 1 
HERS Zo = “Tex KO 56-1 *73 KOKE) 
1207 K(k) & — 1 K(k) K(k) 
= esl esi - 
imas Zo = Es KE) fe =) FD KOKK) 
a S _ 8 . sinh(x a/2h) 
"ep sew Beg ki = anh(xb/2N) 
6.3 RATI 


微波 电路 中 的 集 总 元 件 定义 为 器 件 的 尺寸 比 它 的 工作 波长 短 得 多 的 无 源 元 件 , 这 样 器 件 输 
入 /输出 之 间 的 相位 变化 很 小 。 一 般 情 况 下 , 器 件 尺 寸 小 于 波长 的 1/120。 用 在 RF 与 微波 上 的 集 
总 元 件 设计 都 遵循 上 面 的 规则 。 三 个 基本 的 集 总 元 件 是 电容 .电感 .电阻 。 图 6. 8 展示 了 基本 的 
微 带 电感 和 电容 。 集 总 的 电感 变压器 和 巴 伦 在 很 多 电路 中 也 很 常见 。 
微 带 电感 微 带 电容 


(a) (b) 


图 6.8 (a) 微 带电 感 ;(b) 微 带电 容 


在 射频 中 , 集 总 的 分 立 螺 线 电感 、MIM 电容 和 薄膜 电阻 广泛 应 用 在 匹配 网 络 中 。 同 时 , 分 
立 螺 线 电感 用 做 偏 置 扼 流 圈 取决 于 工作 频率 和 电流 处 理 能 力 。 集 总 元 件 电路 的 © 值 比分 布 元 件 
电路 低 , 但 是 它们 有 更 小 的 体积 、 更 低 的 功 耗 和 更 大 的 带宽 。 这 些 在 MMIC 和 宽带 混合 MIC 电 
路 中 更 合适 , 这 些 应 用 场合 对 于 体积 的 要 求 是 第 一 位 的 。 大 阻抗 变换 器 可 以 通过 集 总 元 件 很 简 
单 地 实现 。 因 此 对 于 那些 低 阻 抗 高 功率 器 件 , 可 以 很 容易 地 用 集 总 元 件 匹配 网 络 匹配 到 50 Q, 
在 低频 ( 低 于 C 波段 ) 利 用 集 总 电感 和 电容 设计 的 放大 器 ， 比 用 微 带 或 是 CPW 设计 的 放大 器 的 
体积 更 小 。 


6.3.1 电容 


射频 和 微波 电容 可 分 为 三 类 : 微 带 [ 见 图 6.8(b)]、 金属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 和 交叉 指 型 ， 
如 图 6.9 所 示 。 一 段 短 的 开路 微 带 节 可 以 用 做 低 容 值 (单位 面积 的 容 值 小 于 0.2 pF, 取决 于 基 
底 的 厚度 ) 的 集 总 电容 。MIM 电容 利用 多 层 工 艺 制造 ,因为 在 金属 层 之 间 夹 着 薄 的 介质 层 可 以 
提供 大 的 容 值 (在 单 片 GaAs 基底 上 每 单位 面积 上 是 0.1 ~0.5 pF)。 交 叉 指 型 电容 用 在 中 等 容 
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值 (0.1 ~0.5 pF) 和 高 Q 值 的 场合 。 微 带 和 交叉 指 型 结构 使 用 普通 的 MIC 技术 制造 。 关 于 这 种 
元 件 的 详细 处 理 技术 可 以 参阅 参考 文献 [6]。MIM 电容 一 般 是 分 布 型 的 , 将 在 下 面 的 内 容 中 
介绍 。 





图 6.9  (a)MIM 电容 ;(b) 集 成 电容 ;(c) 等 效 电 路 


MIM 电容 结构 可 能 有 两 个 和 更 多 的 导体 。 由 两 个 导体 组 成 的 电容 ( 见 图 6.9), 其 容 值 C 由 
下 式 确定 : 





A WxZ£ 
= Pes 6. 
C = €0€rd j^ 65473 (6.8) 


这 里 W RI € 分 别 是 平面 的 宽度 和 长 度 ，sa 是 电容 介质 膜 的 介 电 常数 ，se 是 真空 中 的 介 电 常 数 。 
上 面 的 公式 不 包括 边缘 场 效 应 , 式 (6.8) 可 以 改 用 常用 单位 表示 , 如 下 所 示 : 


W xe 
C = 0224984 ——. 











i (pF), Wil fü d 的 单位 为 英寸 (6.9a) 
3 Wxe 
C = 8.85 x 10? erg (pp, W Ald 的 单位 为 毫米 (6.9b) 
e Wx£ : 
C = 8.85 x 10 "era (pF), W、L 和 4d 的 单位 为 微米 (6.9c) 


电容 的 单位 是 法 拉 (F) , 根据 电容 值 的 大 小 , 还 有 微 法 (pF,10 怀 下 )、 纳 法 (nF BK 107? F), 
皮 法 (pF,10-”F) ,以 及 其 他 更 小 的 单位 如 飞 法 (全 ,10-“ F) 


6.3.2 电感 


平面 电感 可 以 分 为 二 维和 三 维 结构 。 二 维 电感 包括 高 阻抗 线 节 、 环 形 和 螺 线 形 。 螺 线形 分 

为 圆 形 方形、 六 边 形 、 八 边 形 , 图 6.10 和 图 6.11 列 出 了 这 些 结构 , 它们 的 集 总 元 件 等 效 电路 模 

型 在 图 6.12 给 出 。 三 维 电感 由 多 层 二 维 电感 螺 线 组 成 。 短 路 (Zi =0) 节 传输 线 (yf <1) 的 输入 
阻抗 由 下 式 给 出 : 

Zin = Zotanh(y£)  Zo = R + joL (6. 10) 


因此 短路 短 节 传 输 线 可 以 看 做 是 一 个 电感 和 一 个 电阻 R 的 串联 , 如 图 6.12 所 示 。 电 阻 R 代表 
导体 损耗 , 在 铜 或 是 金 的 短路 节 传 输 线 中 这 个 电阻 可 以 忽略 。 


Ke g 
WwW 
(a) * (b) 
图 6.10 (a) 线形 微 带电 感 ，(b) SE APR 


参考 文献 [5] 和 [6] 中 给 出 了 微 带 节 、 圆 环 和 圆 螺 线 的 电感 LK、 电 阻 R 和 寄生 电容 的 近似 
表达 式 。 
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(b) 
图 6.11 (a) BIERAXUE UR; (b) 方 形 盘 绕 电感 


& 
Ls (gs t I: 
I li d l 


(a) (b) 
图 6.12 ”电感 的 等 效 电路 : (Ca) 微 带 型 ; (b) 环形 或 螺 线 形 











微 带 节 
£ W+t 
L(nH) = 2 x 10742] 1 1.1 . 
(nH) x I) 93 4- 37 | Kg 
K R,£ 
R(Q) = 
(2) 2(W +t) 


Ci (pF) = 16.67 x 10742 /ée/Zo 
所 有 的 单位 都 是 pm, H. 
w wW 
Kg = 0.57 — 0.145 In 4^ p? 


W 
K = 1.4 + 0.217 In (=). 3 < Y <100 ( 微 带 型 ) 


21.7 


K —14-0333 ( + =) ( 螺 线 形 ) 


(6.11) 


(6. 12a) 


(6. 12b) 


(6. 13) 


(6. 14) 


(6. 15) 


K, 表示 由 地 平面 带 来 的 影响 , 如 果 地 平面 拉 近 , 这 个 值 就 降低 。K 是 修正 因子 , 代表 了 电流 在 
导体 拐角 处 的 阻塞 。W、t;、h、《{ ALR, 是 线 宽 、 线 的 厚度 、 基 底 的 厚度 、 短 截 线 的 长 度 和 导体 单 


位 面积 的 表面 电阻 。 微 带 的 参数 Z 和 ee 的 计算 见 6.2.1 节 。 
圆 环 


Q 
W-t 





L(nH) = 1.257 x 10 a | ( ) 十 0.078] - Kg 
KR, 


at W+t 





Ta 


(6. 16a) 


(6. 16b) 
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Ci(pF) = 33.33 x 10 * na /&/ Zo (6. 16c) 
这 里 a 是 圆 环 的 平均 半径 。 
圆 螺 线 
L(nH) =0.03937_ - K (6.17) 
iia Batlle § j 
asera WEE ae (6.18) 
4 2 
KnanR, 

- 6.19 
R(Q) Ww ( a) 
Cı = Co(pF) = 3.5 x 10 D, + 0.06 (6.19b) 


这 里 是 圈 数 , D 是 电感 的 内 直径 , D, 是 电感 的 外 直径 ,5 是 圈 与 圈 之 间 的 间隔 , 所 有 直径 的 
单位 是 pm, 可 以 通过 使 S< 克 和 3< 和 <) 让 地 平面 对 电感 值 的 影响 降 到 最 小 。 


例 6.3 一 个 三 圈 的 螺 线 电感 印 制 在 250 um 厚 的 氧化 铝 基 底 上 (se 29.9), AUEW X 
25 hm， 圈 与 圈 之 间 的 间隔 $ 是 25 um, 螺 线 的 内 直径 是 200 km。 如 果 螺 线 是 金 构成 的 、5 pm 
F, 试 计算 在 4 GHz 时 的 电感 值 、 谐 振 频率 和 OO 值 。 

解 


R, = 1/(ot) = 1/(4.1 x 107 x 5 x 1076) = 0.004 88 2/0 
W/h — 0.1 
D, = Dj + 2nW + (2n — 1)S = 200 + 150 + 125 = 475 pm 
a = (475 + 200)/4 = 168.75 jum 
c = (475 — 200)/2 = 137.5 um 
从 式 (6.13) 和 式 (6.15) 得 到 
K, = 0.57 — 0.145 In(0.1) = 0.904 
K 21403330 4-17"? 2 11 
从 式 (6.17) 我 们 发 现 


L(nH) = 0.039 37 x 168.75? x 9 x 0.904/(8 x 168.75 + 11 x 137.5) = 3.19 
C, = Ci + C? 22 x [3.5 x 1075 x 168.75 + 0.06] = 0.122 pF 
R = 1.1 x x x 168.75 x 3 x 0.004 88/25 = 0.3415 2 
Q — oL/R —2n x4 x 10? x 3.19 x 10?/0.3415 = 235 


1 1 
re zaone aI 
PU In JEG, 2m/319x 10? x 0.122 x 10 7 


对 于 任意 形状 的 电感 , 其 值 的 一 般 表 达 式 已 经 在 参考 文献 [7] 和 [8] 中 报道 了 , 如 下 所 示 : 


2 
Bart A [In(cz/ x) 十 c3X + cax?] (6.20) 
不 同 结构 的 系数 c; WER 6.3 中 ,X 是 填充 比 , D, 是 电感 的 平均 尺寸 , 它们 的 表达 式 如 下 : 
H5 
x — D, + D; (6.21a) 


1 
Da = z (Do + Di) (6.21b) 
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表 6.3 一 般 电感 公式 的 系数 " 





电感 结构 € C2 Ca C4 

方形 1.27 2.07 0.18 0. 13 

六 边 形 1.09 2.23 0.00 0.17 

八角 形 1.07 2.29 0.00 0. 19 

圆 形 1.00 2.46 0.00 0.20 
PCB 电感 


多 层 PCB 技术 很 合适 实现 高 电感 值 的 电感 (适合 于 1 ~2 GHz 的 应 用 ), 这 些 电感 (50 ~ 
200 nH) 可 以 承受 3 ~5 A 的 电流 , 应 用 在 100 ~200 MHz 时, H Q 值 可 以 在 100 左右 。 


6.3.3 电阻 


前 面 已 经 讨论 过 , 短路 传输 线 在 导体 为 低 阻 抗 时 可 以 看 成 是 电感 , 然而 当 换 成 薄 的 损耗 导体 ， 
例如 NiCr( 典 型 的 表面 电阻 约 等 于 50 O/C, 而 金 是 0.005 0X 口 ) 或 者 氮 化 钨 电阻 性 材料 WN( 典型 
的 表面 电阻 约 等 于 10 O/T) YY, 电阻 部 分 成 为 主导 , 此 时 忽略 寄生 电感 .寄生 电容 的 微 带 节 可 以 看 
成 是 一 个 电阻 。 图 6. 13(a) 显示 了 微 带 电阻 的 结构 。 





R L 

2 ep fyl | [e al c 

kW 1 K— — {= 4W 一 一 + = 
(a) (b) (c) 


图 6.13 (a) 平 面 电阻 的 几何 图 ;(b) 根 据 面 电 阻 计算 电阻 ;(c) 等 效 电 路 


基于 电阻 材料 特性 和 其 尺寸 的 平面 电阻 的 阻 值 R 展示 在 图 6. 13(a) 中 , 如 下 所 示 : 
R=p4 pi = A (6. 22a) 
p 是 材料 的 体 电阻 率 , 单位 是 O * m; e 是 体 电导 率 , 单位 是 S/m; € 是 沿 电流 方向 的 电阻 长 度 ; 
WW 是 宽度 ; t 是 厚度 ; 4 是 横 截 面积 。 电 阻 也 可 以 用 阻 性 薄膜 (给 定 厚 度 0) BE ERE R (O/O ) 
来 计算 , 如 下 所 示 : 
£ p 1 
R= R 其 中 Kom ms (6.22b) 
对 于 给 定 的 材料 R,, 电阻 值 可 以 通过 长 度 和 宽度 来 计算 。 例 如 , 一 个 宽度 为 20 ym, KEX 
1000 pm 的 电阻 的 电阻 值 是 一 个 宽度 为 50 um、 长 度 为 1000 um 的 电阻 的 2.5 倍 。 因 此 增加 电 
阻 值 的 关键 是 在 给 定 长 度 情况 下 , 将 甫 金属 方块 数量 变 得 尽 可 能 多 。 例 如 图 6. 13(b) 展示 了 在 
端口 1 和 端口 2 之 间 有 四 个 方块 ,， 如 果 OR, 值 是 10( 0Q/ 口 ), 则 总 电阻 是 40 0, 


例 6.4 一 个 薄膜 电阻 印 制 在 氧化 铝 介 质 基底 上 。 薄 膜 的 体 电 阻 率 是 5x10“ Q . m。 如 果 
电阻 宽度 WW 是 20 pm, 厚度 1 是 0.1 pm, 计算 250 O 的 电阻 长 度 。 
解 i €,R =p/t=5x107/(0.1 x106) 250 O/O, & X(6.21b) , 可 得 
W 250 x 20 


($242 aie 
R. 50 — 


表 6.4 比较 了 微 带 与 集 总 元 件 。 微 带 是 低 损耗 的 , 很 适合 用 在 高 性 能 放大 器 中 ; 而 集 总 元 
件 尺 寸 紧凑 ,适合 用 在 高 阻抗 变化 和 宽带 放大 器 中 。 
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表 6.4 分 布 与 集 总 匹配 元 件 的 比较 





微 带 集 总 元 件 
主要 优点 1. 优良 的 特性 和 设计 灵活 性 1. 变换 高 阻抗 比 的 能 力 
2. 低 损 耗 和 高 性 能 2. 由 于 尺寸 小 , 可 以 最 小 化 互 扰 
3. 对 于 高 效率 应 用 有 良好 的 谐 波 调节 能 力 3. RY RB 
主要 缺点 1. 元 件 之 间 的 互 扰 大 , 封装 设计 的 不 连续 性 1. (& Q 值 , 有 限 的 直流 功率 承载 能 力 
2. 尺寸 大 2. H FAIR QIE, 功放 输出 端的 性 能 变 低 (P,PAE) 
集 总 元 件 直接 耦合 


低 成 本 的 RF 与 微波 放大 器 要 求 更 高 的 集成 度 , 在 更 小 的 电路 中 实现 更 多 功能 。 换 句 话说 ， 
就 是 将 RF/ 微 波 电 路 集成 到 很 小 的 尺寸 , 以 降低 面积 和 成 本 。 当 集 总 元 件 相互 之 间 离 得 很 近 时 ， 
其 中 一 个 器 件 的 部 分 功率 就 会 耦合 到 另外 一 个 器 件 上 。 功 率 耦 合 量 是 结构 的 物理 太 寸 ,传播 模 
式 .工作 频率 、 元 件 之 间距 离 的 函数 。 在 前 面 的 那些 结构 中 , 两 个 元 件 之 间 的 电磁 耦合 是 一 直 存 
在 的 。 

各 种 集 总 元 件 之 间 的 耦合 在 参考 文献 [9] 中 进行 了 仔细 的 研究 , 例如 电感 和 电感 之 间 .电感 
和 电容 之 间 .电感 和 通 孔 之 间 。 对 于 50 O 电抗 .相距 20 km, 在 75 um GaAs 基底 上 的 电感 之 间 
的 耦合 小 于 1% 。 所 以 集 总 元 件 在 射频 混合 或 是 单 片 电路 中 相距 20 km 或 大 于 《4( 高 天 介质 ) 
是 安全 的 。 


6.4 键 合 线 电感 


很 多 射频 与 微波 电路 和 子 系统 都 会 用 键 合 线 来 连接 元 件 , 例如 集 总 元 件 .平面 传输 线 . 唱 体 
管 IC。 这 些 线 的 直径 是 0.5 ~2 mil, 长 度 相 对 于 工作 波长 来 说 很 短 。 键 合 线 可 以 用 包含 电感 和 
串联 电阻 的 简单 公式 准确 表征 。 对 于 一 阶 近似 , 键 合 线 的 寄生 电容 可 以 忽略 不 计 。 


6.4.1 单线 


在 混合 MIC rp, 键 合 线 用 于 连接 有 源 和 无 源 元 件 , 在 MMIC rp, 键 合 线 用 于 连接 MMIC ith 
片 和 其 他 电路 。 真 空 电 感 L( 单 位 为 nH) 可 以 用 线 直 径 d 和 线 长 {( 单位 为 p.m) 来 表示 : 


ey 2 WY 
cene PE i (2) he «e (6.23 


频率 依赖 校正 因子 C 是 线 直径 和 材料 趋 肤 深度 8 的 函数 : 





C = 0.25 tanh(46/d) (6. 24a) 
1 
ô 一 
Jeet is (6. 24b) 


c 是 材料 的 电导 率 。 对 于 金 , 5 =2.486f 77 , 频率 /的 单位 是 GHz 4 6/d 很 小 时 , C = 5vd。 
XT € 远 远 大 于 d 的 情况 , 有 


4t d 
LEZIO E (n$ +055 -1+C) (6.25a) 


ZR HABE R( 单 位 为 0Q) 是 
R= RL 
td 





(6. 25b) 
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R, 是 表面 电阻 (单位 为 0/ 口 ) 。 考 虑 到 趋 肤 深 度 , 式 (6.25b) 可 以 写成 


4 


d 
= —— }|0.25— + 0.2654 : 
R zog | 3 + | (6.25c) 


6.4.2 地 平面 效应 


地 平面 对 线 电感 值 的 影响 可 以 通过 公式 计算 。 如 果 线 离 地 面 的 高 度 是 hh， 如 图 6. 14(a) 所 

AR, 则 线 的 镜像 距离 线 是 2h。 线 和 它 的 镜像 产生 一 个 互感 L,。。 由 于 镜像 线 的 电流 与 键 合 线 的 
电流 反 向 , 键 合 线 的 有 效 电 感 是 

Eg e To gig (6. 26a) 


| £ EÑ? 2h 2h\? 
= r^ I m L— sj = C . 
Lmg = 2 x 10 "£ ZEE rog «(2)» | (6.26b) 


HX (6. 23) 和 式 (6. 26 ) 得 到 
4h L + J£ + d?/A Ah2 d? h d 
Le=2x10 4 | In— + In ee re a ee a e 
d £T A0 + 4h? pg 4e2 "t Q 


这 里 L, 的 单位 是 nH, {hd 的 单位 是 nm。 





图 6.14 〈a) 地 平面 上 的 单线 ; (b) 地 平面 上 的 双 线 


6.4.3 多 路 线 


很 多 应 用 中 要 求 使 用 多 路 线 ( 例 如 大 电流 ), 或 是 降低 线 的 电感 , 或 是 提高 线 的 可 靠 性 。 例 
如 , 将 两 条 线 并 行 放置 在 地 平面 上 , 两 条 线 的 中 心 相距 为 S[ 见 图 6.14(b) ] , 则 总 的 电感 是 
Lep = (Le + Lm)/2 (6. 28) 


这 里 两 条 线 所 流 过 的 电流 是 同方 向 的 , 因此 互感 与 自 感 直接 相 加 。 这 种 情况 下 La 由 下 式 给 出 : 


— mE yl hu (Sy as 
ta =2 10 nfs (1 IG 4| (6.2) 
2 2h =S fü C =0 时 , 式 (6.29b) 和 式 (6.28) 一 样 。 可 以 利用 同样 的 处 理 过 程 来 计算 多 路 线 的 互感 。 
表 6.5 列 出 了 1 mil 直径 的 金 线 的 电感 。 到 目前 为 止 , 我 们 处 理 了 高 于 地 面 的 统一 高 度 放置 


的 水 平 线 。 然 而 实际 情况 是 , 很 多 线 是 弯曲 的 , 不 是 水 平 的 , 线 之 间 也 不 是 平行 的 , 在 这 种 情况 
F, 可 以 使 用 S 和 户 的 平均 值 。 还 要 考虑 到 线 的 并 联 电感 。 
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多 路 线 的 电感 一 般 由 于 并 联 而 降低 ， 如 图 表 6.5 所 示 , 多 路 线 的 电感 取决 于 线 之 间 的 距离 。 
当 两 条 线 的 距离 很 大 时 , 整体 电感 只 有 单条 线 的 一 半 。 当 两 条 线 的 距离 是 线 直 径 的 4~6 倍 时 ， 
网 络 的 电感 只 是 单条 线 的 1/V2 倍 , 当 有 n RRN, 其 电感 大 约 只 有 单条 线 的 1/Vn 售 。 


表 6.5 1 mil 直径 的 金 线 电感 








长 度 ( mil) 线 数 环 高 (mil) £x [8] BE ( mil) 电感 值 (nH) 
19 1 7 — 0.28 
34 1 — 一 0.49 
45 1 一 = 0.67 
34 2 一 2 0.39 
34 2 = 6 0.31 
34 2 = 15 0.27 
45 2 = 2 0.54 
45 2 = 6 0.44 
45 2 e 15 0.37 
45 3 一 2 0.46 
45 3 — 6 0.34 
45 3 一 15 0.26 
57 2 20 = 0.93 
57 3 20 = 0.73 
57 9 20 — 0. 43 
5] 13 20 -— 0.38 
93 2 20 一 1.22 
93 8 20 一 0.60 
93 12 20 = 0.40 
93 14 20 — 0.42 


如 果 测 量 时 不 小 心 , 从 测量 的 5 参数 得 到 的 键 合 线 电感 模型 ， 其 值 可 能 比 实际 值 小 , 可 以 
用 图 6. 15 解释 。 一 个 简单 的 键 合 线 模型 展示 在 图 6. 15(a) 中 。 串 联 电感 可 以 分 成 两 个 ， 如 
图 6.15(b) 所 示 。 串 联 电感 一 和 并 联 电容 C, 等 效 为 一 个 50 0Q 线 , 也 就 是 

Zo = /L3/C, = 50 Q (6.30) 
如 图 6.15(c) 所 示 。 因 此 , ERRAT, BRRR D HA BALE, 从 而 降低 了 串联 
电感 值 。 为 了 获得 准确 的 模型 ,必须 仔细 比较 模型 与 测量 得 到 的 5 参数 的 幅度 和 相位 。 而 且 通 
过 测量 SRF, 可 以 去 庶 人 来 得 到 并 联 电容 Co SRF 是 
1 


Sres = In JLG (6.31) 
例如 ,两 个 30 mil KAA, L~0.4 nH, C, 20.06 pF, SRF =32.49 GHz, 
L L, Ls ba Zo 


(a) (b) (c) 
图 6.15 键 合 线 的 简化 模型 
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6.4.4 线 允 许 的 最 大 电流 


由 于 线 固 有 电阻 的 存在 , 当 大 电流 流 过 线 时 存在 一 个 最 大 允许 电流 。 这 个 最 大 电流 称 为 熔 

断 电流 ,由 于 金属 疲劳 , 在 最 大 电流 出 现时 线 将 熔化 或 燃烧 起 来 。 影 响 熔断 机 制 的 因素 是 熔断 
点 温度 .电阻 率 、. 热 导 率 和 电阻 的 温度 系数 。 熔 断 电流 的 公式 是 

Ij; = Kd!’ (6.32) 


K 依赖 线 的 材料 和 周围 的 环境 , d 是 线 直 径 。 粗 线 的 电流 承载 能 力 比 细 线 大 。 当 线 直径 的 单位 
是 mm 时 , 则 的 单位 是 A; 金 、 铜 、 铝 线 的 天 值 分 别 是 183、.80 .59.2。 对 于 1 mil 直径 的 线 , ae, 
铜 铝 线 的 1 值 分 别 是 0.74 A、0.32 A.0.24 A。 最 大 的 安全 使 用 电流 是 熔断 电流 的 一 半 。 例 如 ， 
如 果 需 要 1 A 的 电流 , 则 需要 三 条 mil 的 金 线 。 当 把 线 放 在 导热 材料 (例如 Si 和 GaAs) ERT, 
熔断 电流 要 比 上 面 的 更 大 。 长 线 的 熔断 时 间 要 比 短线 长 ,因为 有 更 多 的 热传导 区 域 。 


6.5 宽带 电感 


工作 在 10 MHz ~3 GHz 的 宽带 放大 器 需要 一 个 高 电感 值 (6 ~10 pH) 的 RF PERERA, 以免 扼 
流 圈 在 带 内 谐振 。 然 而 , 由 于 常见 的 螺 线 形 结构 电感 (电感 值 在 50 nH ~ 10 pH) 的 并 联 谐振 频 
KIRE, 因此 限制 了 宽带 应 用 。 为 了 在 10 MHz ~3 GHz SU MPC ™ , Piconies 公司 … 的 锥 
形 电 感 可 以 同时 提供 RF 微波 频率 上 的 高 电感 以 产生 扼 流 作用 , 以 及 较 大 的 无 谐振 带宽 。 
图 6.16 展 示 了 一 个 锥 形 SMT 电感 。 锥 形 电 感 的 无 谐振 带宽 为 10 MHz ~40 GHz, 电感 值 为 0.5 ~ 
8 pH, 最 多 可 以 承受 1 A 的 电流 。 表 6.6 列 出 了 常用 的 商用 锥 形 电感 。 


表 6.6 Piconics 公司 锥 形 电感 的 选择 


电感 模型 频率 (GHz) L (uH) Imax (mA) 
CC21T36K240G5 0.01~36 0.531 1000 
CC45TH47K240G5 0.01~40 0.84 100 
CC50T44K240G5 0.01~20 4.7 250 
CC75T36K240G5 0.01~32 6.5 800 
CC75T38K240G5 0.01~37 6.93 430 
CC82T44K240G5 0.01~36 5.87 230 
CC110T47K240GS 0.01~40 8 100 


在 锥 形 电感 线圈 中 , 使 用 高 导 磁 系数 的 铁 氧 体 材料 可 以 实现 大 电感 值 。 谐 振 频率 通过 利用 
锥 形 结构 降低 臣 间 电容 来 提高 。 图 6.12(b) 中 给 出 了 典型 的 锥 形 电感 的 等 效 电路 。 电 感 的 有 效 
带宽 由 它 的 主要 电感 和 次 要 的 并 联 、 串 联 寄生 电容 决定 。 第 一 个 限制 是 由 于 网 络 反 馈 电 容 C, 
它 跨 接 在 线圈 电感 两 端 , 如 图 6. 12(b) 所 示 。 第 二 个 限制 是 由 于 并 联 电容 C, C, 是 由 线圈 和 焊 
盘 与 地 之 间 产 生 的 。 并 联 线圈 电感 C 将 与 主 电 感 谐振 , 决定 着 第 一 个 并 联 谐振 频率 (PRF) m 
于 并 联 谐振 频率 时 ,该 电感 将 成 为 电容 , 不 能 用 于 调谐 电感 和 扼 流 圈 : 

wL 

= an J GIL 和 Q= R (6.33) 
当 频 率 高 于 PRF 时 , 电感 就 有 其 他 的 谐振 模式 , 图 6. 12 (b) 的 模型 就 不 能 仿真 这 种 情况 。 标 准 
的 SMT( 表面 封装 技术 ) 电 感 的 电感 值 、 电 流 承 载 能 力 .0 值 ( 耗 散 损 耗 ) 和 装配 要 求 的 范围 都 很 
大 。 当 使 用 SMT 电感 时 ,主要 的 折 中 就 是 电感 值 和 可 用 带宽 。 一 个 简化 的 CC75T36K240G5 的 
KRAH GHz 模型 见 参考 文献 [10], 引线 焊接 在 FR-4 基底 上 。 模 型 的 值 是 L=6.6 uH, 
R=0.8 Q,C, 20.000 07 pF, C, 20.1 pF, C, =0.1 pF, 测量 的 10 MHz 时 的 Oo {AA PRF 分 别 
是 518 GHz 和 7.4 GHz。FR-4 基底 降低 了 电感 的 PRF。 


PRF 
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图 6.16  Piconics 公司 的 锥 形 电感 。 这 个 电感 长 400 mil, 
能 承受 800 mA 的 电流 ,谐振 频率 大 于 32 GHz 


锥 形 电感 结构 增加 了 电感 的 超 宽带 特性 ,内 艇 的 铁 氧 体 材料 增加 了 总 电感 。 然 而 , 在 微波 
毫米 波 上 使 用 锥 形 电感 时 要 小 心 装配 。 对 于 电感 的 高 阻抗 高 频 端 ,其 线圈 直径 很 小 。 为 了 不 引 
人 封装 的 寄生 电抗 , 以 及 不 影响 谐振 性 能 , 电感 线 必 须 小 心地 连接 到 焊 盘 上 。 同 时 电感 必须 离 
基底 足够 高 , 以 避免 产生 臣 间 反馈 电容 和 并 联 电容 ,从 而 降低 PRF。 锥 形 结构 结合 精确 的 低 寄 
生 电容 装配 , 可 以 使 这 些 电感 的 有 效 带 宽 达 到 10 MHz ~ 40 GHz。 锥 形 电感 突破 了 标准 的 SMT 
电感 的 带宽 限制 。 

这 一 章 介绍 了 基本 的 匹配 元 件 和 用 于 放大 器 匹配 设计 的 模型 。 匹 配 网 络 的 设计 将 在 下 一 章 
介绍 。 
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10 GHz 时 一 个 特征 阻抗 20 O 的 微 带 线 ， 端 接 负载 是 微波 放大 器 的 输出 阻抗 , 由 0.05 S 的 电导 和 
1 pF 的 电容 并 联 。 在 设计 频率 上 线 长 是 A/8。 计 算 输入 反射 系数 和 负载 反射 系数 。 如 果 介 电 常 数 
是 2.5, 计算 线 长 。 

2, 210, W=1 mm, h 20.6 mm, 频率 是 10 GHz。 这 里 金 线 是 6 um F, 计算 微 带 的 Z。、B a 参数 ， 
同时 计算 一 个 AX2 谐振 器 的 @ 值 。 

一 个 特征 阻抗 Zu 的 微 带 线 接 到 一 个 特征 阻抗 更 大 ( Zo ) 的 微 带 线 上 。 如 果 不 连续 电抗 用 一 个 串联 
电感 表示 (jX), 请 确定 这 个 不 连续 结 的 S 参数 。 

一 个 宽度 W-1 mm、 特 征 阻抗 为 50 O 的 微 带 线 。 介 质 板 的 介 电 常数 e, =10。 计 算 辐 射 产生 的 限 
制 频率 。 当 工作 在 这 个 频率 上 时 有 必要 修正 散射 参数 吗 ? 

因为 微 带 线 上 只 有 准 TEM 波 , 从 基本 的 无 耗 线 理论 推导 出 单位 长 度 的 电感 志和 单位 长 度 的 电容 
C, 确定 习题 6.4 中 的 LC 和 单位 长 度 延 迟 。 








Ee Zo _ ZoVEre 
es 
= Zov zi Zoc 
其 中 : 
Zo 是 微 带 线 的 特征 阻抗 ; 
v 是 微 带 线 中 的 波 速 ; 
c 是 3x10” m/s, 真空 中 的 光速 ; 
er 是 有 效 介 电 常 数 。 


晶体 管 通过 1 mil 的 金 线 偏 置 , 如 果 供电 电流 是 1 A, 确定 线 的 数量 。 如 果 线 都 是 并 联 的 、30 mil 
长 ， 线 之 间 间 隔 S mil, 离 地 高 度 是 25 mil, 确定 线 的 电感 。 

一 个 工作 在 4 ~6 GHz 的 放大 器 , 通过 1 mil 的 键 合 线 偏 置 , 作为 扼 流 圈 使 用 ( 见 第 18 章 ) 。 当 系统 
阻抗 是 50 Q IF, 确定 线 的 长 度 , 使 得 用 回 波 损耗 表示 的 负载 效应 大 于 20 dB, 

计算 2 GHz 上 500 um SERI A/4 线 的 长 度 , 介质 基底 是 FR4, e, =4,h=250 um, 确定 总 电感 和 总 
电容 。 当 介质 板 厚 度 增 加 一 倍 时 ,确定 对 长 度 、 阻 抗 \ 电 容 和 电感 的 影响 。 

当 习 题 6.8 中 的 介质 板 换 成 e, 29.9 时 , 再 次 计算 习题 6.8 中 的 问题 。 指 出 哪 条 线 有 最 大 的 电感 
和 最 大 的 电容 。 


6.10 一 个 片上 功率 器 件 需 要 用 金 线 连 到 偏 置 上 。 器 件 的 最 大 额定 电流 是 5 A。 确 定 当 安 全 工作 时 需 


要 的 金 线 数量 。 如 果 线 是 40 mil K, 计算 它们 的 总 电感 。 


第 7 章 阻抗 匹配 技术 


阻抗 变换 和 匹配 是 放大 器 设计 的 一 个 重要 环节 。 在 感 兴趣 的 频带 上 , 阻抗 匹配 对 于 实现 最 
优 的 噪声 系数 .增益 .功率 和 PAE 性 能 起 到 关键 作用 , 阻抗 匹配 可 以 高 效 地 将 信号 从 信和 号 源 传 到 
器 件 , 或 是 从 器 件 传 到 负载 , 或 是 在 两 个 器 件 之 间 传 递 , 有 各 种 各 样 的 匹配 网 络 " ~" 可 以 实现 
以 上 目的 。 在 选择 匹配 网 络 的 时 候 , 需要 考虑 的 要 素 主 要 有 (a) 带 宽 (b) 频 率 响应 、(c) 复 杂 
度 、(d) 易 于 实现 性 。 匹 配 网 络 的 实现 性 依赖 于 制造 技术 , 例如 印 制 电路 板 \ 混 合 电 路 、 内 匹配 或 
是 单 片 集成 电路 。 本 章 将 讨论 窄带 和 宽带 匹配 网 络 。 本 章 的 讨论 是 一 般 性 的 , 应 用 的 时 候 需 要 
适当 参考 一 些 详细 的 技术 说 明 。 


7.1 单 端 口 和 双 端 口 网 络 


通常 情况 下 , 阻抗 变换 问题 很 自然 地 从 单 端口 网 络 开 始 考虑 :一 个 复 阻 抗 或 实 阻抗 负载 Z 
匹配 到 实 源 阻抗 Zs ,如 图 7.1(a) 所 示 。Bobe'” 和 Fano 的 结论 "” : 复 阻 抗 负载 的 理想 匹配 网 络 
是 一 个 带 通 滤波 器 ,这 个 滤波 器 在 频带 边缘 很 陡 , 我 们 将 在 7.3 节 详 细 地 讨论 这 个 问题 。 低 通 
和 高 通 滤波 器 设计 也 可 以 用 做 匹配 网 络 。 低 通 滤波 器 结构 可 以 为 电感 和 电阻 串联 、 电 容 和 电导 
并 联 的 微波 负载 提供 相对 较 宽 的 阻抗 匹配 。 高 通 滤波 器 结构 可 以 为 电容 和 电阻 串联 .电感 和 电 
导 并 联 的 微波 负载 提供 阻抗 匹配 。 但 是 由 于 内 在 的 一 些 缺 点 , 与 低 通 和 高 通 的 应 用 相 比 , 带 通 
就 受到 了 限制 。 





图 7.1 (a) 单 端口 阻抗 匹配 网 络 ;(b) 双 端口 阻抗 匹配 网 络 


更 一 般 的 匹配 网 络 设计 是 建立 在 第 2 章 的 网 络 基础 上 。 使 用 双 端 口 (输入 和 输出 )Y.Z 或 5 
和 矩阵 代替 晶体 管 。 根 据 有 源 电 路 双 端 口 网 络 的 匹配 网 络 , 其 设计 的 复杂 度 在 一 些 情况 下 必然 增 
An, 原因 在 于 :输入 与 输出 电路 通过 器 件 进行 耘 合 。 例 如 , 为 一 个 放大 器 设计 输入 匹配 网 络 要 受 
到 输出 匹配 网 络 [ 见 图 7.1(b) ] 的 影响 , 反之 亦 然 , 主要 是 由 于 器 件 的 隔离 度 有 限 。 当 设计 一 个 
有 实际 意义 的 匹配 网 络 时 ,其 晶体 管 参数 必须 在 实际 工作 条 件 下 测量 。 需 要 阻抗 匹配 的 有 源 器 
件 或 是 微波 网 络 , 其 特性 可 以 用 一 系列 的 参数 来 完整 表达 , 这 些 参 数 是 在 网 络 终端 测量 的 ， 而 
不 考虑 已 知 网 络 的 内 部 情况 。 尽 管 有 些 特 殊 的 器 件 有 多 个 端口 , 但 可 以 看 成 是 其 他 端口 接 已 知 
负载 , 只 有 输入 和 输出 端口 的 双 端 口 网 络 。 例 如 , 用 双 端 口 网 络 表 示 三 端 FET, 可 以 把 栅 极 看 
做 输入 , 把 漏 极 看 做 输出 , 源 极 就 假设 为 RF 和 DC 的 地 。 

这 一 章 我 们 将 用 单 端口 网 络 来 讨论 窗 带 和 宽带 匹配 技术 。 为 了 简单 起 见 , 我们 使 用 无 耗 匹 
配 元 件 。 本 章 设 计 的 无 耗 匹配 网 络 有 集 总 参数 的 网 络 、 分 布 参数 的 网 络 , 或 者 前 两 者 结合 的 网 
络 。 由 于 变换 器 在 本 质 上 是 互 易 的 , 因此 反 变 换 也 是 有 效 的 。 
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7.2 窄带 匹配 技术 


这 一 节 中 , 我 们 将 用 例子 讨论 罕 带 匹配 网 络 , 带宽 是 一 段 反 射 系数 可 以 接受 (根据 设计 目标 
的 不 同 而 不 同 , 一 般 是 0.33 ) 的 频带 。 匹 配 网 络 只 有 设计 在 期 望 的 频率 范围 上 才 算 是 完美 的 ， 
这 个 相对 带宽 一 般 为 10% ~20% , 不 超过 40% 。 


7.2.1 集 总 元 件 匹配 技术 


一 般 给 RF 和 微波 电路 设计 匹配 网 络 , 是 为 了 在 要 求 的 频带 上 实现 特定 的 电 性 能 。 为 了 实 
现 紧凑 的 电路 , 集 总 元 件 匹配 网 络 用 来 把 晶体 管 的 阻抗 变换 到 SOO, FE RF 电路 中 , 集 总 元 件 
经 常用 在 匹配 网 络 中 , 处 理 这 些 元 件 的 方法 在 前 面 的 章节 已 经 讨论 了 。 对 于 大 阻抗 变换 比 , 可 
以 很 容易 地 用 集 总 元 件 实现 。 因 此 低 阻 抗 的 高 功率 晶体 管 可 以 很 容易 地 用 集 总 元 件 匹 配 。 本 节 
讨论 各 种 用 做 匹配 网 络 的 电感 -电容 (LC) 结 构 。 

阻抗 可 以 用 并 联 的 电阻 和 电抗 来 表示 , 也 可 以 用 串联 的 电阻 和 电抗 来 表示 ,如 图 7.2 所 示 。 
因此 , 可 以 用 下 面 的 公式 把 并 联网 络 变 换 成 串联 网 络 : 


Rs = RpXp/(Rp + Xp) (7. 1a) 
Xs = XpRp/(Rp + Xp) (7. 1b) 
同样 , 用 下 面 的 公式 可 以 把 串联 网 络 变换 成 并 联网 络 : 
Rp = (Rg + X2)/ Rs (7. 2a) 
Xp = (R$ + X2)/ Xs (7.2b) 
iXs 
[> Xe Rp [> Rs 
Z Z 
(a) (b) 


PA 7.2 单 端口 阻抗 匹配 网 络 结构 :(a) 并 联 ;(b) 串 联 


L 形 网 络 
电感 和 电容 组 成 的 工 形 结构 在 匹配 网 络 中 使 用 广泛 。 图 7.3 给 出 了 8 种 可 能 的 结构 。 阻 抗 
变换 的 范围 取决 于 电感 和 电容 的 值 。 重 新 整理 式 (7. 1a) 或 式 (7.2a), 我们 有 


Rp _ 2 
5B 1-9 (7.3a) 
其 中 
Q=Xs/Rs 或 Rp/Xp 或 [Rp/Rs 一 11 (7.3b) 


在 图 7.2 中 , 对 于 给 定 的 Z, 两 个 电路 等 效 , Re > Rs。 当 电抗 Xs 串联 电阻 Rs 的 网 络 变换 到 等 效 的 
并 联结 构 上 时 , 电阻 增加 了 1 +Q 倍 。 反 之 , 当 电抗 Xs 并 联 电阻 Rs 的 网 络 变化 到 等 效 的 串联 结构 
时 , 电阻 降低 。 网 络 变化 的 这 些 性 质 被 用 在 设计 工 形 匹配 网 络 中 , 可 以 把 阻抗 变 大 或 是 变 小 。 

这 里 举例 说 明 如 何 利用 上 面 的 性 质 , 把 实 源 阻抗 Rs 变换 到 实 负载 阻抗 Ri, 这 里 Ri < RS。 
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选用 的 匹配 网 络 如 图 7.4 所 示 。 将 Rs 与 Cs 像 图 7.2(a) 中 一 样 并 联 ( Rp =Rs, Xs=1/wCs), 将 
Ls 与 Ri 像 图 7.2(b) 中 一 样 串联 (Rs =Ri, Xs =wLs), 由 式 (7.3) 得 到 


Q = wLs/RI 或 RSwCs (7.4a) 
(29 
Cs = OR, (7.4b) 
Ls = QR, /o (7.4c) 
Q = [RS/R — 1]? (7.44) 
L C C L 
eee IMmI^S" Deere Jp Z. 
zZ zZ Z Zz 
(a) (b) (c) (d) 
C L C L 
全 = OH 
[* A rt Sere T Ha ^. 
Z zZ Z Fa 
(e) (f) (g) (h) 


图 7.3 工 形 阻抗 匹配 拓扑 


例 7.1 设计 一 个 匹配 网 络 , 在 10 GHz 的 时 候 , de 50 Q 的 源 阻 抗 变 换 到 10 Q 的 负载 
阻抗 。 
NR 参考 图 7.4, 得 到 
R} =50 2, Ri =10 2, Q — [50/10 — 1]? =2, wœ = 2n x 10 x 10° = 6.283 x 10' rad/s 


9 AC. 4b) 85] , 


ue RST p 
6.283 x 1010 x 50 P 


Cs 
由 式 (7.4c) 得 到 
Ly = 2 x 10/(6.283 x 1010) = 0.318 nH 
图 7.5 中 给 出 两 个 基本 的 工 形 匹配 网 络 的 电路 , 这 两 个 图 中 包含 纯 电 抗 元 件 , 串联 电抗 元 
件 和 并 联 电 纳 元 件 的 阻抗 用 jX A jB 表示 。 上 面 结 构 的 匹配 区 在 图 7.6 中 给 出 。 图 中 的 灰色 区 
域 是 相应 电路 拓扑 不 能 匹配 的 区 域 '""。 考 虑 一 个 设计 问题 :将 复 阻抗 负载 ZL( = R, + X) 变换 
到 实 阻抗 Z,,( 2 Zo) 。 





图 7.4 工 形 阻 抗 匹配 拓扑 图 7.5 基于 集 总 元 件 的 阻抗 匹配 拓扑 
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图 7.6 不 能 匹配 的 负载 显示 成 灰色 :(a) 对 于 图 7.5(a); (b) 对 于 图 7.5(b) 
当 R, < Zaif, 使 用 图 7.5(a) 电 路 图 , 可 得 


; 1 E 
+ 二 TD 
实 部 与 虚 部 分 别 相等 , 得 到 
X = £y RL(Z0 — Ri) — XL (7.6a) 
B= LX 550 SAP (7.6b) 
0 


正 、 负 号 说 明 有 两 个 可 能 的 结果 , 正 电抗 对 应 电感 , 负电 抗 对 应 电容 。 正 电 纳 对 应 电容 , 负电 纳 
对 应 电感 。 
WÈ R, > Za, 使 用 图 7.5(b) 所 示 电 路 , 可 得 
1 





7 三 2 三 这 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
"一 iie 
实 部 与 虚 部 分 别 相等 , 得 到 
XL + JRuUZo R? + X? 一 ZoRL (5:88 
| RSXLo l 
fud ee (7.9) 





B R BR, 
同样 , 这 里 也 有 两 个 结果 。 一 旦 X 和 B 的 值 确定 , 就 可 以 计算 出 在 设计 频率 时 需要 的 电容 、 电 
感 值 。 上 面 的 设计 方程 在 中 心 频率 的 一 个 窄带 频率 (10% ~20% ) 上 有 效 。 

例 7.2 考虑 一 个 器 件 ， 其 负载 阻抗 (Zi ) 可 用 一 个 电阻 和 一 个 电容 并 联 代 替 ， 对 于 一 个 工 
作 在 10 GHz 的 625 um 的 器 件 , 值 分 别 是 90 Q 和 -0.19 pF, 设计 一 个 LC 匹配 网 络 , 使 之 在 
5 GHz 时 匹配 到 Z, 2 Z, =50 Q, 

SR 利用 式 (7.1) 得 

ZL = Ri + jXy = 90 9|| — 0.19 pF = 69.84 + j37.52 Q 
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由 于 Ri »Z,-500, 所 以 使 用 图 7.5(b) 的 结构 ， 由 式 (7.8) 和 式 (7.9) 得 到 
37.52 + 1.1819./69.842 + 37.52? — 50 x 69.84 
B =a = So ede 
69.84? + 37.52? 
0.0159 x 1000 
X=oL= 1 37.52 x 50 50 


0.0159 69.84 0.0159 x 69.84 
44.72 


L= = 1.4 
21 x5 du ii 


当 回 波 损 耗 >20 dB 或 pu «0.1 时 的 相对 带宽 是 34% 。 
T 形 和 7 形 网 络 


— 0.0159 S 


= 44.72 Q 
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为 了 实现 更 大 的 带宽 和 更 大 的 阻抗 变化 , 匹配 网 络 就 需要 更 多 的 元 件 。 集 总 元 件 构成 的 T 
形 和 7 形 应 用 很 常见 。 这 种 结构 可 以 很 容易 用 背靠背 的 工 形 网 络 来 理解 。 图 7.7 给 出 了 了 T 形 匹 
配 结构 。 在 工 形 基础 上 加 上 一 个 元 件 , 可 以 让 设计 者 更 有 效 地 控制 整个 频带 上 的 响应 , 并 且 可 
以 使 用 更 多 的 实际 电路 元 件 。 对 于 了 形 网 络 , 图 7.7 中 给 出 了 电路 结构 , 电路 元 件 值 在 相应 电 





路 图 的 下 面 给 出 。 
C C, C, 
| T7000 
Zs L3 || 


(a) 





图 7.7 T 形 阻抗 匹配 结构 


对 于 图 7.7(a)， 
Cı = (wZsVN — 1)! 
C2 = (voZi /N/M — 1)! 
L3 = NZs/[wo(/N — 1 + / N/M —1)] 


对 于 图 7.7(b) ， 

Li = (ZsVN = D/op 

L; = (ZLVN/M — 1)/wo 

C3 =[(VN —1 + /N/M — DJ/(CooNZs) 
对 于 图 7.7(e) ， 

Li = (ZsVN — 1)/a 

C; = (wo Zi / N/M — 1)! 

C3 = [(VN — 1 — /N/M — 1)]/(@0N Zs) 
对 于 图 7.7(d) ， 


Cı = (wZsVN — 1)! 
L2 = (ZLY N/M — 1)/wo 


. 10a) 
. 10b) 
. 10c) 


. lla) 
. 11b) 


. 11e) 


. 12a) 
.12b) 
. 12c) 


.13a) 
. 13b) 
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L3 = NZs/[wo(VYN—1—VvVN/M—1)] (7.13c) 
这 里 
Mesh 和 N>M (7.14) 
Zs 


M 是 阻抗 变换 比 , IN 是 变量 。 通 过 合理 地 选择 N, 可 以 在 带宽 与 可 实现 的 电路 元 件 值 之 间 做 出 
折 中 。 
X N/M 约 等 于 1 时 , 网 络 的 带宽 最 大 , 图 7.7(a) 和 图 7.7(d) 的 响应 是 一 样 的 , 在 高 频段 
的 带宽 增加 。 另 外 , 图 7.7(b) 和 图 7.7(c) 的 响应 是 一 样 的 , 在 低频 段 的 带宽 增加 。 这 种 趋势 
在 N/M 更 高 时 也 是 有 效 的 。 然 而 , 当 N/M 约 等 于 1 时 , C, 的 值 变 得 很 大 , L 的 值 变 得 很 小 。 
例 7.3 % Z, -10 Q、2Z,=50 Q, N/M =1.05、 设计 频率 在 10 GHz BE, 计算 图 7.7 中 各 电 
路 图 的 元 件 的 值 。 在 8~12 GHz 时 ,比较 这 些 匹 配 网 络 负载 端口 的 反射 情况 。 
解 这 里 
M=2Z,/Zs =5 
利用 式 (7.10) ~ 式 (7.14) 计 算 的 元 件 值 为 
(a) Cy; = 0.722 pF, C2= 1.424 pF, L3 = 0.366 nH 
(b) Ly =0.328 nH, L2=0.178 nH, C3 = 0.693 pF 


(c) Lı =0.328 nH, C2 = 1.424 pF, C3 =0.557 pF 
(d) C, =0.772 pF, L2=0.178 nH, L3 = 0.455 nH 


随 频 率 变化 ,反射 系数 的 大 小 画 在 图 7.8 Fo 





8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 
频率 (GHz) 


图 7.8 407.3 中 4 种 结构 的 负载 反射 系数 随 频率 变化 的 情况 
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本 节 将 讨论 用 传输 线 设 计 窄带 和 宽带 匹配 网 络 。 一 个 标准 的 传输 线 ， 比 如 微 带 线 可 以 用 做 
串联 传输 线 , 也 可 以 用 做 开路 节 和 短路 节 , 或 是 一 个 AM4 阻抗 变换 器 。 


AA 变换 器 
最 重要 的 阻抗 匹配 网 络 就 是 A/4 变换 器 , 用 来 把 一 个 实 阻抗 变换 为 另 一 个 实 阻抗 。 图 7.9 
中 无 耗 网 络 的 输入 阻抗 是 
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. nz At jZmtane _ ,1+T Oo 
le a AT eae da 
这 里 , Z, 是 传输 线 的 特征 阻抗 , g = Bl, T 是 反射 系数 。 Zn |z 
MZ -RQ-Z,.0-w2Hj, 2 
z2 图 7.9 A/4 传输 线 
二 (7. 16) 阻抗 变换 器 


WAZ, 选择 为 VYZoZ4， 则 在 中 心 频率 处 ,Zi 就 被 匹配 到 Zo， 此 时 传输 线 的 长 度 是 
(A/4 +nA/2)。 对 于 TEM 传输 线 , 0 = n// (2f) , fo Æ 0 = 1/2 时 的 频率 。 这 种 情况 下 , 相对 带宽 








可 以 表示 为 
20-903) : 
h 2141 fo 元 em (7.17a) 
u 2UTm 4 ZoZL 
05 = ese = rz Zi 2j CT: 17b) 
T, 是 所 要 求 的 带宽 中 最 大 的 反射 系数 。 相 对 带宽 FBW( 或 简称 BW) 定义 为 
a 
BW = fo (7.18a) 
Af=h-fi, fo=Vvfhih (7.18b) 


Arp f, RI fo 分 别 是 频带 的 下 边 带 和 频带 的 上 边 带 。 


例 7.4 利用 A/4 微 带 线 把 100 O 的 负载 变换 到 50 Q。 请 计算 需要 的 特征 阻抗 ,物理 长 
度 ,， 当 最 大 容忍 反射 系数 分 别 是 0.1 和 0.2 时 的 带宽 。 频率 是 10 GH, 基底 的 介质 常数 
Xe, 26.25, 

BE 使 用 式 (7.16) 有 


Zm = V 100 x 50 = 70.7 Q 
A do 3 x 1019 











4 4 fee  4x10x 10° x J/6.25 ^ iti 
根据 式 (7.17) , S T, 20.1 时 ,相对 带宽 是 
4 2x0.1 70.7 x 
BW =2- areco -| = 0.37 BY 37% 
37, =0.2 if, 
4 2x0.2 70.7 
BW =2-— arccos 2222 TT = 0.78 BY 78% 
因此 当 反 射 系数 增加 一 倍 时 ，BW 增加 近 一 倍 。 
串联 单 支 节 变 换 器 


最 简单 的 匹配 网 络 就 是 用 一 段 特征 阻抗 为 Z。 电 长 度 为 9 的 串联 传输 线 将 复 阻 抗 Z. = Ri + 
jX, 变换 成 实 阻抗 Zs = Rs ， 如 图 7. 10(a) 所 示 。 这 里 式 (7.15 ) 可 写成 
Ry + j(XL + Zm tan0) 


Rs = Zin = Z, = 
S= Cin = lm = My tan + j Ry tan’ 


(7.19) 


实 部 和 虚 部 分 别 相等 ,得 到 
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Rs(Zm — XL tan0) = ZmRL (7.20a) 
Rs RL tan = Zm(XL + Zm tan0) (7.20b) 
2 2 
„ABR AD) (7.21a) 
x: 1 — RL/Rs 

/ 2 

rici (1 — RL/Rs)[Rs Ri — (R2 + X)] (7.21b) 
XL 
这 是 一 种 罕 带 匹配 技术 , 其 应 用 受到 限制 , 因为 只 有 使 Za 为 实数 的 阻抗 才能 匹配 [ 见 式 (7.21a) ] 。 
k— 0 — I-02—1 1-9; 





REG 
feed ETT 


(a) (b) 
图 7.10 串联 传输 线 阻抗 匹配 :(a) 单 支 节 ; (b) MSW 


实际 的 设计 中 , 变换 器 的 特征 阻抗 受到 所 选 传输 线 种 类 的 限制 。 例 如 , 使 用 的 微 带 线 和 带 
状 线 的 阻抗 值 一 般 在 20 ~ 100 O 之 间 。 从 式 (7.21) 中 的 限制 可 得 : 其 可 变换 的 阻抗 上 只 占 到 史 密 
斯 圆 图 的 22% 左右 ” 。 利 用 图 7. 10 ( b) 所 示 的 两 个 传输 线 串 联 , 可 以 提高 这 个 范围 。 第 一 节 把 
负载 阻抗 变化 到 可 匹配 的 区 域 , 第 二 节 把 阻抗 变换 到 源 阻抗 。 使 用 特征 阻抗 在 20 ~ 100 Q 之 间 
的 这 种 双 线 结构 , 可 以 把 能 变换 的 负载 阻抗 区 域 提 高 到 75% (史密斯 圆 图 中 ) 。 

当 09=A/8 =45° 时 ， 








Zm = |Zu] = (R? + X21? (7.22a) 
ZmRL 
Rs = . 
s= x, (7.22b) 


因此 A/S 传输 线 可 以 把 复 阻 抗 变换 到 实 阻抗 [ 见 式 (7.22b) ] 。 


A/4 和 A/8 变换 器 
复 阻 抗 (2 ) 可 以 通过 两 节 传 输 线 变换 到 实 阻抗 (Rs ) ,如 图 7.11 所 示 。 这 里 , 45° 的 传输 线 








将 复 阻 抗 变换 到 一 个 实 阻抗 ,然后 A/4 传输 线 将 这 个 中 间 实 阻 je 90°» >I 45° 
抗 变换 到 阻抗 Rs o 
第 一 节 (45°) 的 特征 阻抗 等 于 终端 阻抗 的 模 值 : 
Zi, af RE + XP (7. 23a) 
" Zh RL 图 7.11 两 节 传 输 线 阻 
Ks — Fr X (7.23b) 抗 变换 网 络 





[ Rs RZ! 
n m m V 
m Zt —X, (7.23c) 


例 7.5 考虑 一 个 1.25 mm 的 器 件 , 其 负载 阻抗 Zi 等 效 为 36 Q 电阻 与 -0.38 pF 的 电容 并 
FR, 工作 在 8 V, 用 A/4 传输 线 和 A/S 传输 线 串联 结构 匹配 到 50 0, 
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在 最 大 反射 系数 是 0.1、15 mil 的 氧化 铝 介质 、 工 作 频 率 为 5~10 GHz 的 情况 下 , 确定 传输 线 
的 特征 阻抗 ,物理 长 度 和 带宽 。 
fF ”负载 阻抗 值 是 
ZL = 30.39 + j13.06 Q, 5 GHz 
= 20.7 + j17.8 Q, 10 GHz 
5 GHz 时 , 对 于 和 /8 传输 线 , 使 用 式 (7.23a) 得 


Z! = /30.39? + 13.062 = 33.08 Q 
-—— 
由 于 从 A/8 传输 线 看 进去 的 阻抗 很 接近 50 Q， 所 以 就 没有 必要 使 用 AM4 传输 线 了 。 使 用 CAD 
LA, eR RRA RKP A Z 67% , 30.3 mil、108.3 mil, 
10 GHz 时 , 使 用 式 (7.23a) 得 
Zi, = V20.72 + 17.8? 2273 Q 


27.3 x 20.7 
di ec o ed aw dt 


273 — 178 
对 于 A/4 传输 线 , 4808 (7.230) 3 
Zm = V50 x 59.49 = 54.54 Q 
使 用 CAD 工具 ,计算 得 到 的 带宽 是 34% ,得 到 A/8 传输 线 的 线 宽 和 线 长 分 别 是 41 mil, 53 mil; 
得 到 A/4 传输 线 的 线 宽 和 线 长 分 别 是 11.8 mil, 115 mil。 由 于 负载 中 的 电抗 部 分 ， 当 工作 频率 
提升 两 倍 时 ， 变 换 器 的 带宽 就 变 为 一 半 了 。 


复 阻抗 到 复 阻 抗 的 变换 器 
放大 器 的 级 间 匹 配 需要 复 阻 抗 到 复 阻 抗 的 变换 器 ,可 以 用 本 节 讨 论 的 方法 来 实现 。 考 虑 
图 7.9。 将 式 (7.15) 中 的 2 用 源 阻抗 Zs = Rs +jXs 的 共 — 45° | he 90°- l 45^ K— 





HOR, 就 获得 了 这 个 变换 器 的 设计 方程 : 








2 24 1/2 
ie (95 Ry|Zs| ) (7.24a) 
Br = Be 
tan — 2m@u— Rs), (124p) 图 7.12 三 节 传输 线 阻抗 变换 网 络 
RLXs — Rs XL 


RE Zs =R; +Xs 和 Zt=Ri+Xti。 复 阻抗 到 复 阻 抗 的 三 节 变 换 器 和 图 7. 11 很 相似 , 展示 在 
图 7.12 中 。 

支 节 匹配 

单 支 节 或 多 支 节 用 来 匹配 源 与 有 源 器 件 输入 端口 有 源 器 件 输出 端口 与 负载 之 间 的 复 阻 抗 。 
双 文 节 匹 配 电路 用 在 单 支 节 不 能 使 用 的 地 方 。 开 路 节 和 短路 节 的 放置 位 置 和 长 度 可 以 很 容易 用 
史密斯 圆 图 计算 … 。 

单 支 节 匹 配 

由 于 支 节 匹配 问题 中 包含 传输 线 的 并 联结 构 , 所 以 设计 电路 时 用 导 纳 比 用 阻抗 方便 。 在 一 
个 单 支 节 匹 配 电路 中 , 为 了 最 大 功率 传输 , 支 节 与 终端 线 的 总 阻抗 要 与 源 导 纳 匹配 。 例 如 在 
图 7.13 中 , 支 节 放 在 AA 处 : 

Yaa = Yo = Ys + Yp (7.25) 
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Y, 是 支 节 (开路 节 或 短路 节 ) 的 导 纳 , KEE b; A 
Y, 是 负载 变换 到 AA 处 的 导 纳 。Y 与 Yo 的 表达 E 
式 是 
Ys = 一 jYoz cotb (短路 节 ) "n jan ^ 
(7.262) v 
一 jyoztan0 (开路 节 ) 
(7.26b) 
hi AE = 2 nio 图 7.13 单 支 节 阻 抗 匹配 问题 
(7.27) 
0, Bt, = (2/A) 6 (i 21,2) , A 是 波导 波长 。 在 匹配 条 件 下 ， 
l Yo = Gp (7.28a) 
Ys + Bp — 0 (7.28b) 


由 这 些 方程 可 以 解 出 Ne 一 般 来 说 ， 长 度 小 于 A74, 当 Y, = Y, By, €. €; 的 表 
达 式 是 


1 Xy 土 [RL{(Zo — RL)? 十 SEATS 
l —artan| 一 一 -一 一 一 一 一 一 7.29 
1 B arc | Ri = Zo ( ) 
e ZoalRitt — (Zo — Xutt) X + eur 
£5 = B arceot| ZIR? +X, + ZertY!] (7.30) 
ErP tt =tand, o 
双 支 节 匹 配 


双 支 节 匹 配 网 络 包含 两 个 支 节 ( 更 喜欢 用 短路 节 ， 因为 制作 理想 的 短路 要 比 理 想 的 开路 
BAS) 相互 并 联 , 它们 之 间 的 长 度 固定 ( 见 图 7.14)。 支 节 之 间 的 长 度 一 般 是 1/8 、3/8、5/8 
个 波长 。 支 节 的 阻抗 .长 度 和 放置 点 距 负 载 的 位 置 都 是 可 调节 的 , 用 来 达到 完美 匹配 。 在 
图 7.14 中 ， 

Ygs = Ys2 + Yp2 = Yo (7.31) 
Yss 是 第 2 个 支 节 左 面 的 总 导 纳 ， ys 是 第 2 个 支 节 的 导 纳 ， Y» te AA 点 的 导 纳 Ya = Ys + Yh ) 
变换 到 BB 处 的 导 纳 ,Ys 是 第 1 个 支 节 的 导 纳 ,Yo 是 负载 变换 到 AA 面 的 导 纳 。 解 决 双 支 节 匹 
配 问 题 没有 一 个 确定 的 步骤。 可 以 从 任意 选择 的 第 一 支 节 的 位 置 (到 负载 的 长 度 ) 开 始 , 通过 反 
复 迭 代 进 行 设计 。 








图 7.14 双 支 节 阻抗 匹配 问题 
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图 7.15 展示 了 一 个 A/AXX XC AER. XH). k— 90° — —4 
电 长 度 是 






6; =arctan[—b, F y 8gL(1 — gL)] (7.32a) Rs 





62 —-rarctan[(1 — g1)/21] (7.32b) i 
这 里 Rs =Z, 和 gi + jb, =Z,/Z,, 

例 7.6 将 负载 阻抗 Zi =25 +j25 O 变换 到 25 0, 
设计 一 个 包含 50 OQ 特征 阻抗 的 开路 节 与 和 /4 变换 器 的 匹配 网 络 。 如 果 将 负载 变换 到 50 Q 的 系 
统 阻 抗 , 还 需要 A/A 变换 器 吗 ? 使 用 附录 下 的 史密斯 辕 图 设计 这 个 匹配 网 络 。 

解 ” 归 一 化 的 负载 (相对 于 50 OQ) MR Zi = (25 +j25)/50 =0.5+j0.5, 位 于 史密斯 圆 图 
的 A 点 , 如 图 7.16(a) 所 示 。 务 等 反射 系数 圆 , 使 其 通过 点 A 和 点 B。 点 B 距 点 A 有 A/2, 代表 
了 一 个 归 一 化 的 导 纳 Y'l =1 -让 1。 需要 一 个 +1 的 归 一 化 电 纳 来 抵消 归 一 化 负载 的 -1 BA, 
+1 的 电 纳 通 过 开路 节 获 得 。 开 路 节 的 长 度 《| 是 0.125A。 连 上 这 个 支 节 , 归 一 化 的 负载 导 纳 就 
变 成 1, 去 归 一 化 之 后 就 是 50 NQ, At, 如 果 只 要 匹配 到 50 Q, 一 个 支 节 就 足够 了 。50 0Q 的 负 
载 阻 抗 可 以 通过 AM4 变换 器 变 到 25 Q ,变换 器 的 特征 阻抗 是 Zo = V50 x25 =35.35 Q, b = 
0.25A, 图 7.16(b) 展 示 了 该 匹配 电路 。 


1L | = 
图 7.15 简单 的 双 支 节 匹 配 网 络 


90°/0.125A 


35.4 Q, 0.254 





50 Q, 0.1252 25Q 


-90°/0.375A + 
(a) (b) 


图 7.16 (〈a) 负 载 匹配 的 史密斯 圆 图 解答 ; (b) 匹 配 网 络 的 电路 图 
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7.3 宽带 匹配 技术 


前 面 的 章节 阐述 了 窄带 匹配 技术 。 这 些 技术 在 单 频 点 上 提供 了 完美 的 阻抗 匹配 , 在 设计 频 
带 范围 上 提供 了 可 以 接受 的 反射 系数 。 传 统 上 , 带宽 可 以 通过 级 联 多 节 7.2 节 描 述 的 阻抗 变换 
器 而 得 到 扩展 。 在 多 节 变 换 器 中 , 阻抗 被 逐步 匹配 。 常 用 的 宽带 匹配 技术 将 在 本 节 阐 述 。 


7.3.1 增益 -带宽 限制 


在 设计 宽带 匹配 网 络 之 前 , 必须 知道 最 大 能 获得 多 少 带宽 。 这 个 就 需要 Bode-Fano PEMU, 
该 理论 告诉 我 们 , 在 给 定 负 载 类 型 时 , 通过 调整 相关 电路 的 匹配 网 络 , 理论 上 能 获得 理想 的 最 小 反 
射 系数 。Bode-Fano 准则 给 出 了 理想 情况 下 可 以 获得 的 最 优 解 ， 即使 现实 中 也 许 不 能 实现 。 这 个 最 
优 解 很 重要 ,因为 它 给 设计 者 提供 一 个 指标 上 限 , 而 且 给 实际 的 设计 提供 了 一 个 比较 的 基准 。 

一 般 来 说 , 有 源 器 件 的 输入 和 输出 阻抗 可 以 用 集 总 元 件 来 近似 。 例 如 晶体 管 的 输入 和 输出 
阻抗 可 以 用 4 种 类 型 来 近似 ,如 图 7. 17 所 示 。 其 实 只 有 图 7.17(a) 和 图 7.17(c) 这 两 类 ， 
7.17(b) 和 图 7.17(d) 分 别 是 图 7.17(a) 和 图 7.17(e) 的 变形 。 





ka fin 1 dw < nw RC 
5 IP(o)| 











1 2 
R [n dw < tec L/R 
5 mel itas: Fol 


RỌ 4 
fin dw <n RIL 
Lp 








图 7.17 RC fll RL 型 负载 的 Bode-Fano 限制 :(a) 并 联 RC ; (b) IK RC; (c) FFE RL; (d) 串 联 RL 


对 于 图 7.17 所 示 的 简单 情况 ，Bodel” 首先 推导 出 了 匹配 网 络 的 基本 限制 。 著 名 的 Bode- 
Fano 准则 (增益 -带宽 限制 ) 如 下 : 
[ In 
0 


F 
[是 匹配 网 络 的 输入 反射 系数 。 如 果 工 。 是 最 小 的 反射 系数 , 而且 在 想 要 的 带宽 (w, 到 co, ) 里 是 
常数 , 其 他 地 方 的 荆 是 1( 见 图 7.18), 则 最 佳 反射 系数 可 以 通过 下 式 得 到 : 

1 


T 
do x-—— 








T 











Ub 
| In p|do = 5 = me) In i (7.33a) 
Tm =e 79c/0r (7. 33b) 
这 里 Qc 和 Q, 分 别 是 电路 品质 因数 和 负载 品质 因数 , 表达 式 如 下 : 
Qc = T. Ao =o% — oa BW=1/Qc (7.34a) 
QL = oo RC (7.34b) 


W0 = y WaWb (7. 34c) 
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QLBW = (7.34d) Tlo) 


1 


In (1/ Tm) 
如 果 Q, 定义 得 合适 , 则 对 于 其 他 负载 , 式 (7.34d) 也 成 立 。 
从 式 (7.33b) 可 以 推出 如 下 结论 : 





Aw 
1. 对 于 给 定 的 负载 , 带宽 和 反射 系数 的 比 是 固定 的 , 因 Tm 
此 带宽 的 增加 只 能 以 反射 系数 为 代价 。 | NN 
2. 通 带 内 反射 系数 工 。 不 可 能 是 零 , 除非 带宽 Aw =0。 "o Se 09 
所 以 完美 匹配 (反射 系数 等 于 0) 只 能 在 有 限 的 频率 图 7.18 变换 器 的 最 优 
点 实现 。 反射 系数 响应 
3. 对 于 给 定 的 回 波 损耗 ，Q@, 越 低 则 带宽 越 宽 , 反之 亦 然 。 在 这 里 , 相对 低 的 电抗 被 吸收 进 
匹配 网 络 中 。 
4. 根据 式 (7.33 ) 和 式 (7.34) , Aw 或 1XT,。 BAA RKC 的 增加 而 降低 。 因 此 高 O, 的 负载 比 


低 Q, 的 负载 更 难 匹配 。 高 QQ, 比 将 导致 低 T, 值 。 

5. 当 C=0 时 , W Q, AT, 都 等 于 0。 理 论 上 , 无 限 节 的 多 节 变 换 器 有 无 限 的 带宽 , 然而 在 

实际 中 多 到 4 ~ 5 节 就 变 得 不 太 可 能 了 。 

6. 4 R=}, Q, MT, 变 成 无 限 大 。 因 此 电抗 性 负载 不 可 能 用 无 耗 网 络 匹 配 。 

Bode-Fano 分 析 的 基本 情形 是 将 一 个 复 阻抗 变换 到 一 个 实 阻抗 , 这 个 实 阻抗 可 能 不 是 50 0. 
假设 这 个 实 阻抗 可 以 通过 额外 的 匹配 网 络 变换 到 50 O 的 源 阻抗 , 如 图 7. 19(a) 所 示 。 使 用 
无 耗 n 极 点 可 调 匹 配 网 络 , 负载 0 带宽 项 (OUBW ) 与 反射 系数 工 的 简化 关系 由 Lopez ^ 
给 出 : 

1 
b, sinh [2 in (Ł)] + ie in (1) (7. 35a) 


系数 a, Fil b, 由 Lopez 在 参考 文献 [15 ] 中 给 出 , 复制 在 表 7. 1 中 。 对 于 不 同 的 n, 上 式 变 成 
单 节 调谐 匹配 


QLBW 


2r 
双 节 调谐 匹配 
无 限 节 调谐 匹配 
T 
BW = T n = œ (7.35d) 


HA (7. 34d) 和 式 (7.35d) 是 一 样 的 。 表 7.2 i P704 n 51, 2, 3, of VSWR 值 时 Q, BW 项 
WI, OBW 项 是 有 限 的 , 即使 有 无 限 个 匹配 元 件 也 是 如 此 。 当 VSWR 21.2, n 2 ooif , Q, BW 项 
是 1.31。 如 果 Q, =1, 相对 带宽 (fractional bandwidth) 是 1.31, 稍微 大 于 一 个 倍 频 程 。 图 7.19(b) 
展示 了 对 于 不 同 的 可 调 匹 配 网 络 ，@,BW 项 与 回 波 损耗 的 关系 。 

当 给 定 器 件 Q 值 和 回 波 损耗 时 ，Bode-Fano 准则 给 出 了 带宽 的 绝对 限制 。 这 里 使 用 了 几 个 
假设 , 包括 匹配 网 络 是 理想 的 ,额外 需要 一 个 变换 器 将 实 阻抗 变换 到 50 O, 通过 电抗 吸收 滤波 
节 来 完成 负载 阻抗 变换 , 实际 中 可 达到 的 带宽 低 于 准则 给 出 的 带宽 。 
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30 


回 波 损耗 (dB) 





调节 实 阻抗 的 ” 三 节 调谐 变换 器 负载 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
理想 变换 器 Q, BW s 


(a) (b) 
图 7.19 〈a) 使 用 三 节 调 谐 网 络 的 负载 匹配 网 络 ; (b) 对 于 不 同 的 调 
谐 式 匹配 网 络 , QL BW 乘积 项 与 回 波 损耗 的 变化 关系 


表 7.1 不 同 的 n 时 , a, 和 b, 的 什 #7.2 WFR VSWR É, Q BW 乘积 项 的 什 
n a bn 匹配 VSWR-1.2 VSWR=2 

1 1 1 

2 2 1 单 节 调 谐 ,mn=1 0. 183 0.750 

3 2.413 0.678 

4 2.628 0.474 双 节 调谐 ,n =2 0.663 1.732 

5 2.755 0.347 

6 2.838 0.264 三 节 调 谐 ,n =3 0.901 2.146 

7 2.896 0.209 

8 2.937 "un 无 限 节 调 谐 ,m=o 1.310 2. 860 

oo T 一 


例 7.7 .考虑 一 个 1 mm 栅 宽 的 晶体 管 ， 负 载 等 效 电路 是 56 0 电阻 和 -0.32 pF 电容 并 联 。 
器 件 被 匹配 到 50 Q。 如 果 这 个 器 件 尺 寸 增加 到 4 倍 ， 即 负载 变 成 14 Q. -1.28 pF, 比较 在 
10 GHz 时 ， 哪 个 器 件 的 宽带 性 能 更 好 ? 
BR ”对 于 器 件 1, 根据 式 (7.34b) 有 
QL = 2n f RLICL| = 2 x 3.1416 x 10 x 10? x 56 x 0.32 x 107? = 1.1259 
OL BW = QLAf/fo = 0.1259^f 
对 于 器 件 2， 有 
QL = 2n f RLICL| = 2 x 3.1416 x 10 x 10? x 14 x 1.28 x 10? = 1.1259 
QLBW = QLAf/fo = 0.1259^f 
因此 这 两 个 器 件 有 相同 的 Q.BW A, 根据 Bode-Fano 准则 ， 对 于 特定 的 回 波 损耗 ， 两 个 晶体 管 有 相 
同 的 带宽 Af, 使 用 多 节 调 谐 匹配 电路 ,电抗 性 吸收 带宽 也 是 一 样 的 。 然 而 从 56 OQ 变换 到 50 0, 比 
14 Q 变换 到 50 O 要 简单 。 因 此 实际 中 大 尺寸 的 晶体 管 比 小 尺寸 的 晶体 管 的 带宽 要 小 。 


7.9.2 集 总 元 件 宽带 匹配 技术 


宽带 网 络 可 以 用 常规 的 滤波 器 网 络 理论 或 是 级 联 工 形 网 络 综合 实现 。 后 面 这 种 方法 的 分 析 
TETEAS TI PALA 
考虑 一 个 n 节 工 形 匹配 网 络 , 如 图 7.20 所 示 。 这 里 Rs >R, Ri, RSV R, ,是 虚拟 电阻 ， 
它们 的 值 在 Rs 5 R, 之 间 。 这 些 电阻 不 在 电路 中 , 只 是 用 来 将 7.2.1 节 介 绍 的 分 析 方法 扩展 到 
n 廊 拓 扑 。 阻 抗 变换 一 步 步 地 执行 ， 从 Rs 到 R, ，R,,…, RABI Ri。 当 相 邻 电阻 比 相等 时 ,可 
以 得 到 最 优化 带宽 : 
Rs Ri Rn-1 


RTRRUTE (7.36) 
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= (Rs R2)'/? (7. 37a) 
= (Ri R37 
(7.37b) 
Rn—1 = (R42 RU)? 
例如 ,对 于 三 节 变 换 器 ， 


R, = RP RIP (7.382) 
Ro = RP RP (7.38b) 
利用 下 面 的 公式 可 以 算出 CL 的 值 : 
Lı = QiRi/o, L= QoRo/o, --, Ln = Q&4RL/o (7.40) 
这 里 
Q1= [Rs/Ri—1)®, Qo —[Ri/R2—1]?, >, Qn= [Ri/RL— 1) (7.41) 


Ly Lo 








图 7.20 使 用 工 形 的 n 节 阻抗 变换 网 络 
例 7.8 将 器 件 的 输入 阻抗 变换 到 50 O, 输入 阻抗 等 效 为 2.5 Q 与 1.0 pF 的 串联 。 工 作 频 
率 是 10 GHz, 综合 该 网 络 并 确定 网 络 的 元 件 值 。 
解 ” 这 个 例子 将 50 Q 变换 到 2.5 Q 与 -1.0 pF 的 串联 阻抗 上 , 这 里 


1000 


Ei mx 


=2.5 + j15.92 


如 图 7.21 所 示 ， 有 两 种 方法 可 以 用 来 实现 阻抗 变换 器 。 


对 于 图 7.21(a)， 
R? + X? = V2.5? + 15.9? = 16.1 Q 
Zu i 16.1 x 2. 
ELE... En. 213 


— Zu—Xga 161—159 
201.3 Q 的 阻抗 可 以 通过 三 节 变 换 器 变换 到 Rs =50 0, 4&8 (7.38) 有 
R, = 201.37? 5013 = 126.5 Q 
R; = 201.3!? 5023 = 79.5 Q 
= eina m J = 0.769 = Q2 = Q3 
w = 2nf = 62.83 x 10° rad/s 
下 面 我 们 计算 L、C 的 值 : 


Qi 0.769 x 10? 
Gs UR OGL pH 
|= OR, 62.83 x 201.3 P à 


Ca = D. = 0.0968 pF, Cs = D = 0.154 pF 


Li = c. P = 1.548 nH, Ls = ae = 0.973 nH, La = Q3Rs/w = 0.612 nH 
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使 用 CAD 工具 , 计算 得 到 的 带宽 是 26% 。 对 于 15 mil 厚 的 氧化 铝 介 质 上 的 A/8 微 带 线 , 计算 得 
到 的 宽度 是 85 mil, 长 度 是 50.8 mil, 
Ls Lo Ly le 8 > 











图 7.21 四 节 阻 抗 变换 器 


下 面 考 虑 图 7.21(b) 的 电路 。 使 用 式 (7.6) 可 以 得 到 第 一 个 工 形 元 件 值 : 


X = oL = xy Ri (R$ — Rin) — Xin 
Vv Rs 一 in in 
B=oC = 4 Xs — Fa Fn. 
R$ 
(RGR, =150 Q, 选取 正 值 , 我 们 有 
wL = V2.5(150 — 2.5) — 15.9 = 3.3029 2, L = 0.0526 nH 


(150 - 2.72.5 
ot = LEN CAMAS OUSIAS, C=0815 pF 


150 
和 上 面 的 方法 一 样 ， 可 以 计算 出 将 150 Q 变换 到 50 Q 的 三 节 变 换 器 的 元 件 值 : 
Ri1 = 104.06 2, R2=72.1 Q 
Qı = Q2 = Q3 = 0.664 
Cı = 0.0705 pF, C2 = 0.102 pF, C3 = 0.1467 pF 
Lı = 1.1 nH, L2 = 0.762 nH, L3 = 0.5287 nH 


使 用 CAD LH, 计算 得 到 的 带宽 是 33% ， 比 前 面 的 例子 高 出 27% , 


7.3.3 传输 线 宽带 匹配 网 络 
多 节 A/4 阻抗 变换 器 常用 来 实现 宽带 匹配 。 匹 配 网 络 输入 端的 反射 系数 是 每 一 个 阻抗 不 连 

SMM KAI. SPDR, 可 以 近似 写成 

T = [Di] + [Po] e 37? + [P3] e 7379 - -- [Py 4i] e i (7.42) 
P, 是 NN 节 变 换 器 的 第 i 个 不 连续 处 的 一 阶 反 射 , 如 图 7.22(a) 所 示 。 对 于 一 个 对 称 节 ( IT, | = 
|Tv: |), 式 (7.42) 可 以 简化 成 

T =2e I? [pi cos NO + p cos (N — 2)0 +---+ A] (7.43) 
ix Hi 
Zi+1 — Zi 
Zina Zi 


| 或 Zi4t ltbpi 





(7.44) 


ePrice = 
Di [Til | Zi lee 
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a= = cos, meet 
0l] Seat N 为 偶数 
对 于 给 定 的 输入 和 输出 阻抗 比 与 带宽 , 如 果 按 照 参考 文献 [1 ~ 10] 选 择 反射 系数 户 与 N 阶 切 比 
雪夫 ( Chebyshev ) 型 或 是 二 项 式 型 中 的 相应 项 成 比例 , 可 以 达到 最 小 的 带 内 VSWR。 下 面 将 简要 
介绍 这 些 方法 。 


(7.45) 


p(o) 


Zi - Zo 
ZL *Zp 








Pm 





Om wo T-Om x 0 


(b) 


图 7.22 (a)N d$ A/4 阻抗 变换 器 ;(b) 二 项 式 变换 器 的 反射 系数 
二 项 式 变 换 器 
二 项 式 变 换 器 可 以 获得 最 大 带 内 平坦 度 , 二 项 式 变换 器 的 最 大 带 内 平坦 特性 展现 在 


图 7.22(b) 中 。 假 设 带 内 可 容忍 的 最 大 反射 系数 是 pw。 变换 器 的 长 度 是 带 内 中 心 频率 的 和 /4。 
参数 Onl 见 图 7.22(b)] 是 








s 1/N 
Om = arccos in(Zi,/Zo) (7.46) 
在 传输 线 的 情况 下 , 9 = nf/2f,, 则 相对 带宽 为 
Af _2(fo-—fm)_, 4 2p, | 
A UE 一 2 一 z arccos in@i/Zo) (7.47) 








且 09, = nf, /2f, 。 注 意 式 (7.46) 的 解 , 选择 0, «m/2 。 最 大 带 外 反射 系数 发 生 在 0 =0 Fnit, 并 
表示 为 
ZL— Zo 


ZL + Zo 
图 7.23 展示 了 一 个 四 节 A/4 阻抗 变换 器 。 表 7.3 列 出 了 二 节 — 18 DE K 
中 所 列 数据 基于 ZL/Z。 >1 。 对 于 ZZ, <1, Zo/Zi 的 值 应 该 从 Z 等 于 负载 开始 计算 。 





Pmax = 


(7.48) 











|«— 90° —|«— 90* —|«— 90°->|<— 90° >| 


图 7.23 四 节 A/4 阻抗 变换 器 
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表 7.3 二 项 式 变换 器 设计 数据 


N=2 N=3 N=4 
ZL/Zo Zi/Zo Zaz/Zo Zi/Zo  Z2/Zo Z3/Zo Zi/Zo Z2/Zo  Za/Zo  Za/Zo 


1.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.5 1.1067 1.3554 1.0520 1.2247 1.4259 1.0257 1.1351 1.3215 1.4624 
2.0 1.1892 1.6818 1.0907 1.4142 1.8337 1.0444 1.2421 1.6102 1.9150 
3.0 1.3161 2.2795 1.1479 1.7321 2.6135 1.0718 1.4105 2.1269 2.7990 
4.0 1.4142 2.8285 1.1707 2.0000 3.3594 1.0919 1.5442 2.5903 3.6633 
6.0 1.5651 3.8336 1.2544 2.4495 4.7832 1.1215 1.7553 3.4182 5.3500 
8.0 1.6818 4.7568 1.3022 2.8284 6.1434 1.1436 1.9232 4.1597 6.9955 
10.0 1.7783 5.6233 1.3409 3.1623 7.4577 1.1613 2.0651 4.8424 8.6110 





对 于 二 节 二 项 式 变换 器 ， 


Zz-z^z (7.492) 
zzz (7.49b) 


例 7.9 设计 一 个 二 节 二 项 式 变换 器 , HZ, =100 变换 到 Zo 2500, Sp, =0.2 时 , 确定 
最 大 相对 带宽 ,， 当 中心 频率 是 10 GHz 时 确定 频率 范围 。 当 基底 是 15 mil 的 氧化 铝 ( e, =9.9 ) 介 
质 时 ,确定 其 物理 尺寸 。 














解 ” 这 里 
Af 4 Za |" 2x0.2 |! 
B _ 计生 | am s — ——| 20.6645 
a QUUD du E009 6/50) 
因此 相对 带宽 是 0.6645 A 66.45% , 
从 式 (7.18) 有 


fa — fi = 0.6645 fo 
Afi = fo 
Kb fide fo, 得 
fi =7.215 GHz 和 f= 13.86 GHz 
从 式 (7.49) 有 
ZI = ZI" zy" = 33.44.Q 
Z2 = Zi Zl = 14.95 Q 
选用 微 带 作为 传输 介质 。 物 理 尺 寸 是 
33.442, Wi = 0.76 mm, 54-735, £ = 2.77 mm 
14.952, W; = 2.3 mm, era = 8.5， 4£;—2.57 mm 
低 阻 抗 线 的 ee 较 高 , A/4 传输 线 比 高 阻抗 线 短 一 点 。 
切 比 雪夫 变换 器 
在 切 比 雪夫 变换 器 中 , 通 带 内 p 从 0 到 pw 周期 性 变化 。 因 此 这 个 变换 器 有 等 波纹 特性 ,如 
图 7.24 所 示 。 这 种 变换 器 比 二 项 式 变换 器 带宽 大 得 多 。 


三 节 切 比 雪夫 A/4 变换 器 的 设计 数据 见 表 7. 4 。 从 其 他 文献 上 可 以 得 到 更 多 的 扩展 
表格 。 
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P(o) 


2. - Zo 
ZL +5 








Pm 





图 7.24 切 比 雪夫 变换 器 的 反射 系数 响应 
表 7.4 切 比 雪夫 变换 器 的 设计 数据 ” 





AF/ 而 =0.2 Af / fy = 0.4 Af | fo = 0.6 

ZL/Zo Z,/Zo k2 Z,!Zo k2 Z1/Zo k2 
2 1.09247 1.19x 1077 1.09908 7.98 x 1076 1.1083 9.57 x 1075 
4 1.19474 5.35x 1077 1.20746 3.55x 105 123087 431 x 1074 
10 1.349 192x 107 137482 128x 1074 14232 1.55 x 10? 
20 1.48359 429 x 1077 1.52371 2.885 x 107^ 1.60023 345 x 1073 
100 1.87411 2.33x 10-6 1975 1.55 x 10 2.17928 1.87 x 107? 


“注意 Za = V2Z120;23 7 ZyZo/ Zi 


使 用 表 7.4, 对 于 给 定 的 ZZ k 和 带宽 , 节 的 阻抗 就 确定 下 来 。 带 内 容忍 数 太 与 最 大 可 
容忍 的 带 内 纹 波 pw 的 关系 如 下 : 
2 1/2 
Pm = ( ) (7.50) 


1 +k? 


渐变 传输 线 

另外 一 种 实现 宽带 变换 器 的 方法 是 利用 渐变 线 , 这 种 渐变 线 的 特征 阻抗 随 着 纵向 距离 而 变 
化 , 如 图 7.25 所 示 。 一 些 用 来 实现 阻抗 匹配 的 渐变 线 有 线性 .指数 型 和 切 比 雪夫 型 “”” 。 渐 
变 线 的 长 度 一 般 大 于 AX2。 它 们 是 阻抗 匹配 有 效 的 解决 





方案 。 = 
在 感 兴趣 的 最 低频 率 处 , 渐变 线 变 换 器 的 综合 已 经 Z 
完成 , 因为 反射 系数 的 微分 随 着 频率 降低 得 很 快 。 指 数 o A 
Xm L^. [18] 
型 渐变 线 的 长 度 是 à 
A ln(ZL) 
E Vil (7-51) 图 7.25 ”渐进 线 变换 器 


Pm 是 最 大 反射 系数 , 2, ( = ZZ) 是 负载 的 归 一 化 值 , A 是 感 兴 趣 的 最 低频 率 的 波导 波长 。 随 
长 度 参 数 z 变化 的 归 一 化 阻抗 是 
Z(z) 一 eC/binZL (7.52) 
设计 线性 和 切 比 雪夫 型 的 渐变 传输 线 变 换 器 见 参考 文献 [8] 和 [18 ] 。 
例 7.10 设计 一 个 指数 型 TEM 线 渐 变 器 , 将 50 Q 的 源 匹 配 到 100 Q 的 负载 ， 最 大 的 反射 
系数 p。=0.1， 感 兴趣 的 频率 是 4 GHz, 
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üt 从 式 (7.51) 得 





Z(z) = e^ , 5 z/£ 35 0,1/8,1/4,1/2,3/4 和 1 时 ,相应 的 特征 阻抗 是 50 Q、54.5 Q, 
59.5 0.70.7 0.84.1 Q 和 100 Q, 
假设 有 效 介 电 常数 是 6.25, 有 





7.3.4 巴 伦 型 宽带 匹配 技术 


传输 线 变换 器 (TLT) 经 常用 在 RF 和 低微 波 频 段 的 多 倍 频 阻抗 区 配 中 , TLT 使 用 直线 或 是 盘 
绕 的 而 合 传输 线 ""。 这 种 变换 器 可 以 使 用 任何 多 层 制 造 技术 设计 , 例如 印 制 电 路 板 、LTCC、 
HTCC、 单 片 硅 或 GaAs 集成 电路 。 图 7. 26 展示 了 4:1 的 阻抗 变换 器 (Zs 24Z,) , 其 中 Zs 是 源 阻 
pt, Z, 是 负载 阻抗 。 这 里 传输 线 ALB 不 是 电磁 耦合 的 ,它们 的 长 度 (Z) 一 般 是 AM4。 这 个 结构 
中 每 条 线 的 特征 阻抗 都 是 Zo。 如 果 线 之 间 相 互 耦合 ， 例 如 边 耦 合 微 带 线 ， 展 示 在 图 7.27 中 (项 
WE), 则 当 两 个 导体 之 间 耦 合 增加 时 ,带宽 增加 、 传 输 线 长 度 降低 。 在 不 对 称 的 宽 边 耦合 微 带 
RF, 耦合 系数 很 大 , 展示 在 图 7.28 中 ( 侧 视图 ) 。 因 此 这 种 结构 的 带宽 更 大 , 尺寸 更 小 。 这 时 
线 长 (7) 一 般 是 AMX8。 当 端口 1 和 端口 2 对 换 时 , 这 时 就 变 成 1:4 的 TLT。 


4:1 变 换 器 


Zs= 220, í 





图 7.26 使 用 两 个 非 耦合 线 (A 和 B) 的 阻抗 匹配 网 络 
4:1 变 换 器 


Zs 三 270, A 





图 7.27 使 用 边 耦 合 微 带 线 的 阻抗 变换 器 ,地 平面 没有 显示 


由 于 介质 和 导体 都 是 多 层 的 , 因此 常规 的 电路 仿真 器 很 难 准确 地 设计 不 对 称 宽 边 耦 合 TLT, 
然而 可 以 用 电磁 仿真 器 进行 准确 的 设计 。 我 们 用 Sonnet 软件 的 “em ”设计 了 一 个 50 ~12.5 Q 的 
(4:1) 不 对 称 宽 边 耦合 TLT ” 。 表 7.5 给 出 了 这 个 阻抗 变换 器 的 介质 参数 , 导体 的 长 是 L, 宽 是 W, 
将 这 个 变换 器 的 特性 和 另外 三 种 变换 器 进行 比较 , 另外 三 种 变换 器 分 别 是 单 支 节 AM4 微 带 线 、 不 
耦合 的 TLT、 边 耦合 TLT。 图 7.29 和 图 7.30 展示 了 随 频 率 变化 的 反射 系数 和 传输 系数 。 表 7.6 总 
结 了 带宽 性 能 。 这 里 , 端口 1 端 接 50 Q, 端口 2 tk 12.5 Q。 在 这 四 种 变换 器 中 ,， 宽 边 耦 合 TLT 
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的 带宽 最 大 , 长 度 最 短 。 表 7.6 比较 了 三 种 回 波 损耗 情况 下 (10 dB、15 dB,20 dB) 的 四 种 变换 器 的 
带宽 特性 。 由 回 波 损耗 来 定义 变换 器 的 带宽 , 就 是 回 波 损耗 等 于 或 大 于 一 个 给 定 值 的 频率 范围 。 
相对 带宽 (FBW) 定 义 在 式 (7.18a) 中 。 使 用 不 对 称 宽 边 耦合 微 带 TLT 设计 的 这 个 50 ~12.5 Q 的 变 
换 器 表现 出 独一无二 的 性 能 :最 大 的 带宽 最 小 的 尺寸 。 这 里 尽管 是 实 阻抗 变换 到 实 阻抗 , 但 可 以 
用 在 复 阻 抗 到 实 阻抗 的 变换 中 , 反之 亦 然 。 也 可 以 用 在 复 阻抗 到 复 阻 抗 的 变换 中 。 


表 7.5 宽带 阻抗 变换 器 的 介质 参数 


介质 , e, 212.9 

介质 厚度 , h =75 pm 
FEMA , £a =3.2 

聚 酰 亚 胺 厚度 , d =7 hm 
金 线 厚度 , t=4.5 hm 








S11 (dB) 












M 一 * 一 单 支 节 
一 一 MET 
| NA [a eee 
频率 (GHz) 
图 7.29 四 种 类 型 的 4:1 变换 器 的 反射 系数 响应 ，Zs =50 Q 

















Sp; (dB) 











ae | 

E- 不 耦合 传输 线 变 换 器 

|| -边境 合 传输 线 变换 器 | || 

T — Le meres | | | 
| | 


eo a 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
频率 (GHz) 


图 7.30 四 种 类 型 的 4:1 变换 器 的 传输 系数 响应 ，Zs =50 Q 
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表 7.6 几 种 4:1 阻抗 变换 器 的 宽带 性 能 比较 : 50 ~12.5 Q 


























- 性 能 
回 波 损耗 ( dB) f; ( GHz) FBW(% ) 
ded 20 9. 86 16.1 
z nad Ls 15 9.77 31.3 
Bici sni dE p^ 10 9.47 61.3 
不 看 合 传输 线 变 换 器 a pe oe 
a A ap an 15 9.61 47.9 
MT fe 10 9.07 83.8 
NUMEN 20 9.50 36.8 
wW 5b ue 20 L -2300 19 2,39 670 
Re ae EN EUIS p" 10 9.25 130.9 
20 9.13 72.6 
a 3 
宽 边 耦合 传输 线 变换 器 15 8.74 130.0 
W -20 hm,d=7 um,L 21400 pm 
10 8.01 221.5 


这 些 变 换 器 的 尺寸 还 可 以 通过 将 线 折 成 圆 形 而 进一步 降低 ,因为 线 宽 相 对 于 线 长 来 说 很 
窄 。 通 过 将 两 个 4:1 变换 器 级 联 , 可 以 在 宽带 上 实现 50 O 到 3.1 0 的 变换 。 对 一 个 变换 器 来 
说 , 选择 合适 的 结构 参数 对 最 低 损耗 期 望 带宽 内 的 阻抗 变换 很 重要 。 下 面 将 讨论 这 些 参 数 。 

在 保持 其 他 参数 不 变 的 情况 下 , 改变 聚 酰 亚 腕 厚度 来 研究 聚 酰 亚 胺 厚度 d 对 宽带 TLT 的 影 
响 。 微 带 线 线 宽 是 30 jum, 长 度 是 1400 ym, K 7.31 展示 了 随 聚 酰 亚 胺 厚度 变化 ( 宽 边 耦合 导 
体 的 间距 ), 4:1 变换 器 的 最 大 FBW 和 相应 的 源 阻 抗 变化 。 注 意 到 当 耦 合 变 强 时 , 带宽 变 大 , 输 
入 阻抗 变 低 。 


一 一 z 





相对 带宽 (%) 








d (um) 
图 7.31 随 聚 酰 亚 胺 厚度 变化 , 4:1 变换 器 的 最 大 相对 带宽 和 源 阻 抗 


下 面 我 们 讨论 微 带 线 线 宽 对 于 将 要 匹配 的 源 阻抗 和 相应 带宽 的 影响 。 介 质 参 数 见 表 7. 5。 
线 长 是 1400 pm。 表 7.7 给 出 了 不 同 宽度 下 4:1 变换 器 的 相对 带宽 。 这 里 Zs( 见 图 7.26) 是 源 阻 
Di, WW 是 微 带 线 线 宽 。 当 线 宽 降低 (特征 阻抗 增加 ) 时 带宽 降低 。 在 这 个 将 50 O 变换 到 
12.5 Q 的 例子 中 , 需要 的 线 宽 是 15 um 即 特征 阻抗 是 74 O), 得 到 的 相对 带宽 是 130% 。 

图 7.32 给 出 了 当 微 带 线 线 宽 是 20 pm、40 hm 和 60 pm 时 ,4:1 变换 器 的 相对 带宽 随 源 阻抗 变 
化 的 函数 。 对 于 每 个 微 带 线 线 宽 , 都 有 一 个 最 大 的 FBW 值 , 而 在 其 他 源 阻抗 时 , FBW 都 将 降低 。 

TIT 技术 的 优势 就 是 它 有 紧凑 的 尺寸 、 低 损耗 和 宽带 。 当 变换 器 成 为 有 源 电路 的 一 部 分 时 ， 
在 变换 器 与 地 之 间 需 要 一 个 隔 直 电容 。 高 功率 TILT 设计 见 参考 文献 [19] 。 
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表 7.7 最 大 带宽 随 着 几 种 TLT 线 宽 变 化 的 情况 ,Zs 是 源 阻抗 ， 负载 阻抗 忆 = 2,/4* 











线 宽 Wum) Zs(Q) 频率 范围 ( GHz) 中 心 频率 fy (GHz) 相对 带宽 FBW(96) 
10 60 2421 12.1 115.5 
20 40 5 ~20 10.0 150.0 
40 23 3.5 ~20 8.37 197.2 
60 16 3.0 ~20 7.75 219.5 
80 12 2.5 ~20 7.07 247.5 
100 10.5 2.1420 6.48 216.2 
120 8.0 2.0 -20 6.32 284.6 
“R, =15 dB, 


相对 带宽 (%) 





源 阻抗 ,Zs (Q) 
图 7.32 4:1 阻抗 变换 器 的 相对 带宽 随 源 阻抗 的 变化 


7.3.5 丁 形 桥 式 匹 配 网 络 


使 用 T 形 桥 式 拓扑 的 有 耗 匹配 网 络 可 以 提供 大 于 一 个 倍 频 程 的 带宽 ,而 且 增 益 响 应 平坦 。 
图 7.33 展示 了 一 个 常用 于 宽带 匹配 的 使 用 T 形 桥 ””" 的 有 耗 T 形 桥 FET 
匹配 网 络 。 这 里 晶体 管 的 输入 一 般 匹 配 到 R。, 通常 是 50 Q。 
由 于 这 个 网 络 的 Q 值 低 , 所 以 可 用 于 超 宽带 应 用 。 利 用 网 络 分 
PAE, 可 以 获得 匹配 元 件 值 如 下 : 








L = (1 — RR)RECgs/2 (7. 53a) 
Ly = (1+ RR)R2CA/2 7.53b 
: 6Ce/ ) 图 7.33 使 用 T 形 桥 的 
C; = (1 - RR?)Cgs/4 (7.53c) 有 耗 匹 配 网 络 
Rı = Rg 


RR = Rn/Ro < 1 


ASHE BETO TERRA SEA AR ERREMATEAK o BU m EXE 
的 匹配 技术 仅仅 是 分 析 , 没有 讨论 CAD 工具 里 所 集成 的 综合 方法 。 
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7.1 将 固态 器 件 的 一 个 阻抗 (70 + j50) Q 匹配 到 50 Q, 计算 频率 为 9 GHz 时 一 个 单线 匹配 节 的 特征 阻 
抗 和 长 度 。 如 果 最 大 可 接受 的 反射 系数 是 0. 1, 计算 带宽 。 
7.2. 如 果 将 习题 7.1 中 的 阻抗 匹配 到 45 + j45 Q, 计算 这 时 的 特征 阻抗 和 长 度 。 


7.3 


7.4 


7.5 


7.6 


Val 


7.8 


7.9 
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用 短路 节 将 (70 +j50) Q 匹配 到 50 Q, 计算 短路 节 的 长 度 , 频率 为 9 GHz, 假设 所 有 的 传输 线 特征 
阻抗 都 是 50 Q。 

设计 一 个 三 节 A/4 阻抗 变换 器 , 将 50 O 的 源 阻抗 变换 到 125 O 的 负载 , 频率 为 9 GHz, 反射 系数 
小 于 0.1, 这 个 变换 器 的 带宽 是 多 少 ? 

如 果 习 题 7.4 中 的 变换 器 用 指数 型 渐进 线 来 实现 , 设计 这 个 指数 型 渐进 线 , 最 大 反射 系数 P, 是 
0.1, 

如 果 器 件 的 输入 阻抗 可 以 用 10 Q 的 电阻 和 5 pF 的 电容 并 联 来 表征 。 将 这 个 器 件 匹 配 到 50 0Q 的 
WE, 频率 是 9 GHz, 带宽 至 少 是 20% , 使 用 三 阶 网 络 。 请 选择 合适 的 网 络 , 并 且 设 计 元 件 值 和 这 
个 网 络 的 增益 -带宽 限制 。 

当 网 络 的 插入 损耗 斜率 是 3 dB/ 倍 频 程 时 , 重新 计算 习题 7.6 中 的 元 件 值 。 

M R=100 Q, C=0.5 pF 时 , 将 这 个 并 联 RC 负载 匹配 到 50 Q, 频率 范围 为 3 ~6 GHz。 当 使 用 理 
想 的 匹配 元 件 时 , 能 获得 的 最 小 反射 系数 是 多 少 ? 

MZ, <2Zu 时 , 考虑 用 串联 L 和 并 联 C 将 Z 匹配 到 Zu 。 使 用 史密斯 圆 图 方法 展示 这 个 匹配 过 程 。 
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在 放大 器 的 设计 中 , 为 晶体 管 选择 合适 的 偏 置 条 件 、 输 入 端 源 阻抗 和 输出 端 负 载 阻 抗 是 十 
分 重要 的 。 偏 置 条 件 也 就 是 大 家 熟知 的 直流 偏 置 点 , 简单 说 就 是 0 点 。 这 三 个 要 求 决定 了 放大 
器 的 工作 状态 , 也 决定 了 放大 器 的 噪声 系数 、 增 益 、 带 宽 、 输 出 功率 、PAE 及 线性 特性 。 本 章 将 
使 用 理想 晶体 管 模型 来 讨论 各 类 放大 器 的 转移 特性 。 由 于 放大 器 增益 并 不 包含 在 内 , 所 以 本 章 
的 分 析 仅 限于 漏 极 或 者 集 电 极 效率 。 


8.1 放大 器 的 分 类 


通常 情况 下 , 依据 输入 /输出 信号 的 不 同 关系 将 放大 器 分 为 不 同 的 类 别 。 在 射频 微波 频 
段 , 放大 器 主要 分 为 A、.B、AB、C.D\E 和 F 这 几 类 "-”。 为 有 源 器 件 配 置 不 同 的 偏 置 条 件 , 就 可 
以 使 放大 器 工作 在 不 同 的 状态 ( 即 不 同 的 类 )。 通过 输入 和 输出 匹配 网 络 设 计 , 可 以 满足 系统 对 
噪声 系数 .输出 功率 ,效率 (或 者 直流 损耗 ) .线性 度 条 件 .频率 范围 、 尺 寸 .重量 及 成 本 等 参数 的 
要 求 。 使 用 A 类 放大 器 可 以 实现 小 信号 放大 , 而 其 他 类 型 主要 应 用 于 除 低 品 放 以 外 的 功率 放大 
器 。 低 噪 放 属于 AB 类 放大 器 。 任 何 一 类 放大 器 都 是 效率 和 线性 度 的 折 中 , 更 高 的 效率 意味 着 
更 差 的 线性 度 , 反之 亦 然 。 


A 类 放大 器 

A 类 放大 器 的 有 源 器 件 在 输入 正弦 信号 的 整个 周期 内 都 导 通 。 此 时 , 静态 工作 点 ( 见 图 8.1) 
位 于 靠近 器 件 电流 中 心 的 位 置 , 选择 合适 的 负载 匹配 可 以 使 得 线性 输出 功率 最 大 化 。A 类 放大 器 
和 小 信号 线性 放大 器 的 设计 方法 基本 相同 , 而 且 输 出 信号 也 都 是 对 输入 信号 的 线性 放大 。 


Ip Vos 

















图 8.1 不 同 工 作 类 型 下 FET 的 偏 置 Lus. Lass Tu Dh Vess Vass Vos BVas Vp 和 
V, 分别 是 峰值 电流 、 漏 源 饱 和 电流 、 漏 源 偏 置 电 流 、 汇 漏电 流 、 栅 源 
电流 . 漏 源 电压 、 漏 极 供电 电压 、 漏 源 击 穿 电 压 、 夹 断 电 压 和 阐 值 电压 


在 小 信号 放大 器 中 , 为 获得 最 大 的 增益 和 良好 的 VSWR, 晶体 管 在 输入 和 输出 端 都 是 共 斩 
匹配 。A 类 功率 放大 器 和 小 信号 放大 器 的 区 别 在 于 功率 大 小 不 同 。 为 器 件 选择 合适 的 输出 匹配 
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可 以 使 A 类 放大 器 产生 很 高 的 线性 输出 功率 , 也 可 以 使 其 工作 在 饱和 区 。 通 常 ， 当 放大 器 工作 
在 饱和 状态 的 时 候 , 可 以 获得 更 大 的 RF 输出 功率 。 如 果 功 放 工 作 点 远离 1 dB 压缩 点 , 则 谐 波 
和 失真 都 很 低 。 假 如 在 非 饱 和 的 情况 下 ,A 类 放大 器 最 大 的 漏 极 效率 极限 值 是 50% , 而 且 能 提 
供 最 高 的 信号 线性 度 ,， 只 要 有 源 器 件 工作 在 器 件 转移 函数 的 线性 区 。 此 时 , 输入 /输出 信号 的 波 
形 相同 。 

B 类 放大 器 

对 于 B 类 放大 器 ,8 点 位 于 器 件 电流 的 关 断 点 (比如 夹 断 点 , 没有 信和 号 电流 便 可 以 忽略 不 
计 , 见 图 8.1) , ， 有 源 器 件 仅 工 作 半 个 周期 , 即 导 通 180*。 此 时 , 为 器 件 选择 合适 的 输出 匹配 可 
以 使 B 类 放大 器 获得 最 大 的 增益 、 最 大 的 输出 功率 和 最 大 的 效率 。 单 端 B 类 放大 器 的 线性 度 很 
差 。 在 射频 段 ，B 类 放大 器 通过 推 挽 式 (使 用 两 级 单 端 式 放 大 器 ) 结构 实现 , 两 个 器 件 共 用 输出 
负载 。 在 正 半 周 , 品 体 管 将 电流 推 人 负载 , 但 是 在 负 半 周 , 电流 从 负载 流 回 晶体 管 。 这 样 , 一 个 
放大 器 工作 在 正弦 波 的 正 半 周 ， 而 另 一 个 放大 器 则 工作 在 正弦 波 的 负 半 周 。 这 种 结构 在 理想 情 
况 下 可 以 获得 更 高 的 输出 功率 并 工作 在 线性 状态 。 但 是 , 由 于 在 整个 周期 内 , 信和 号 在 两 级 晶体 
管 之 间 非 线性 传输 , 因此 B 类 放大 器 的 线性 特性 不 如 A 类 的 好 。 又 由 于 每 个 器 件 只 导 通 半 个 周 
W, B 类 放大 器 比 A 类 的 效率 要 高 , 最 高 可 达 78.5% 。 


AB 类 放大 器 

对 于 AB 类 放大 器 , 器件 偏 置 在 A 类 工作 条 件 和 B 类 工作 条 件 之 间 的 某 一 位 置 。 此 时 , 依 
据 工 作 频 率 、 噪 声 系 数 效率、 线性 度 要 求 的 不 同 ，@ 点 电流 是 器 件 总 电流 的 5% ~30% 。AB 类 
放大 器 广泛 运用 于 单 端 功 率 放 大 器 , 其 效率 比 A 类 要 高 , 线性 度 比 B 类 要 好 。 移 动 式 和 点 对 点 
式 射 频 功 率 放 大 器 工作 在 AB 类 ,以 获得 最 高 的 效率 和 更 好 的 线性 度 。 


C 类 放大 器 

对 于 C 类 放大 器 ,8 点 远 低 于 器 件 电流 的 截止 点 。 在 这 种 情况 下 ， 器件 在 射频 周期 内 导 通 
25% ~45% ,只 有 正弦 信号 的 正 半 周 的 一 部 分 得 到 放大 并 输出 , 这 和 脉冲 函数 很 类 似 。C 类 放 
大 器 是 很 强 的 非 线 性 的 电路 , 其 输出 波形 和 输入 波形 几乎 完全 不 同 。 由 于 器 件 的 导 通 时 间 小 于 
半 个 周期 , 因此 C 类 放大 器 的 效率 高 于 A 类、B 类 和 AB 类 放大 器 。C 类 放大 器 经 常 应 用 于 RF 
和 低频 微波 频段 , 在 这 个 时 候 , 晶体 管 具有 高 增益 值 , 而 且 在 各 种 调制 方式 中 对 器 件 的 线性 度 
没有 要 求 , 这 些 调 制 方式 包括 连续 波 调 制 , 脉冲 调制 , 以 及 FM AMPM 调制 。 高 压 功率 BIT 一 
般 工 作 在 C 类 。 


D 类 或 者 E 类 放大 器 

在 D 类 或 者 E 类 放大 器 中 , 晶体 管 作 为 开关 使 用 。 导 通 时 , 与 负载 阻抗 相 比 其 阻抗 很 低 ; 
而 断 开 时 , 与 负载 阻抗 相 比 其 阻抗 很 高 。 在 这 种 情况 下 , 在 输出 端 , 电压 和 电流 波形 具有 180° 
相差 。 如 果 导 通 时 阻抗 可 以 忽略 不 及 , 那么 该 器 件 将 不 会 消耗 能 量 ;如 果断 开 时 阻抗 非常 大 , AB 
就 没有 电流 流 过 器 件 。 理 想 开关 放大 器 能 够 获得 高 达 100% 的 漏 极 或 集 电极 效率 。D AEA E 类 
放大 器 的 差别 在 于 : E 类 放大 器 输出 端 有 一 个 高 0 值 的 调谐 电路 作为 无 功 负荷 。 在 基 波 时 , 其 
功 耗 为 0。 对 于 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 , 其 相当 于 开路 。 而 D 类 放大 器 在 偶 次 谐 波 处 短路 , 在 奇 
次 谐 波 处 开路 。 

实际 上 ， 有 源 器 件 导 通 时 阻抗 为 有 限 值 ,而且 唱 体 管 在 导 通 和 断 开 之 间 切 换 时 也 需要 一 定 
的 过 渡 时 间 , 这 就 会 降低 下 类 放大 器 的 效率 。 频 率 越 高 , 效率 降低 越 明 显 。 
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F 类 放大 器 

对 于 了 上 类 放大 器 , 根据 需要 , 通过 谐 波 阻 抗 匹 配 技术 ( 比如 谐振 电路 ) 可 以 降低 功率 耗 散 。 
在 了 类 放大 器 中 , 通过 多 谐振 输出 匹配 网 络 控制 谐 波 功率 大 小 来 调整 漏 极 电压 或 者 漏 极 电流 波 
É, 从 而 提高 效率 。 在 理想 设计 中 , 在 器 件 输出 端 所 有 偶 次 谐 波 都 被 短路 以 形成 电流 正弦 波 ， 
而 所 有 奇 次 谐 波 都 被 开路 以 形成 输出 电压 方 波 。 有 源 器 件 再 一 次 作为 开关 使 用 ,而 且 漏 极 或 集 
电极 理论 效率 再 一 次 到 达 100% 。 实 际 上 , 被 开路 /短路 的 谐 波 数量 是 有 限 的 , 这 就 会 导致 放大 
器 效率 的 降低 。 当 前 , 了 类 放大 器 受到 特别 关注 ,是 因为 其 在 微波 频段 表现 出 的 良好 适应 性 。 
对 于 上 类 放大 器 的 设计 , 除了 输出 电路 设计 成 二 次 谐 波 短路 、 三 次 谐 波 开路 之 外 , 和 B/AB 类 放 
大 器 的 设计 方法 是 基本 相同 的 。 在 实际 设计 时 , 鉴于 在 超 宽带 时 设计 匹配 电路 的 复杂 性 , 电路 
仅 设 计 为 对 二 次 谐 波 短路 。 

如 先前 讨论 的 , 各 类 射频 功放 的 效率 和 线性 度 都 各 不 相同 。 实 际 上 , 由 于 器 件 固有 的 寄生 
损耗 、 工 作 条 件 非 理 想 , 在 带宽 和 输出 回 波 损耗 之 间 的 折 中 所 引起 的 匹配 电路 的 损耗 ， 以 及 实现 
连续 最 佳 负 载 和 谐 波 抑制 的 不 可 能 性 , 所 有 类 型 的 放大 器 都 会 损失 一 定 的 效率 。 人 们 对 放大 器 
的 其 他 工作 模式 感 兴趣 , 是 为 获得 更 高 的 工作 效率 和 (或 ) 更 大 的 射频 输出 功率 。 除 A 类 放大 器 
以 外 的 所 有 放大 器 的 工作 效率 都 高 于 50% , 但 A 类 最 大 只 能 得 到 50% 的 效率 。 在 微波 频段 , 大 
多 数 高 效率 放大 器 的 实现 都 是 十 分 困难 的 。 微 波 唱 体 管 的 无 功 输出 阻抗 特性 使 开关 模式 的 实现 
变 得 很 困难 。 通 常情 况 下 , 微波 频段 的 高 效率 放大 器 的 主要 工作 模式 包括 :饱和 A 类 、AB 类 和 
B 类 。 采 用 双 极 型 晶体 管 的 C 类 放大 器 也 可 能 获得 高 效率 , 但 是 采用 FET 的 C 类 放大 器 则 不 可 
ÍT, 因为 FET 晶体 管 的 泄漏 电流 较 高 。F 类 放大 器 很 可 能 可 以 实现 高 效 的 工作 模式 。 

Bt POR, 我们 讨论 各 种 类 型 晶体 管 放 大 器 工作 的 基本 情况 。 分 析 中 , 我 们 假设 晶体 管 和 匹 
配 网 络 是 理想 的 。 


8.2 A 类 放大 器 的 分 析 


图 8.2 给 出 了 器 件 工作 在 A 类 放大 絮 状 态 时 的 原理 图 。R 是 负载 , 采用 LC 并 联 谐振 仅 允 

许 基 波 频 率 通过 。 射 频 扼 流 圈 和 隔 直 电容 Cs, 分别 为 射频 开路 和 射频 短路 。 射 频 输出 电压 和 电 
流 可 以 表示 为 "” 

vo = V,sin8 (8. la) 

io = I, sin@ (8. 1b) 





图 8.2 A 类 放大 器 拓扑 电路 及 其 负载 线 
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从 图 8.3 可 见 , 漏 极 电压 vy 和 漏 极 电流 i, 的 波形 可 表示 为 
vp(0) = Va, — Vo sino (8. 2a) 
ip(0) = Ia, + Ip sin (8. 2b) 
这 里 9 = Anfot , fy BANK MATE SE). RAV, 1, URI AA, Lu 是 直流 项 。 基 波 频 率 
系数 的 负 号 表示 电流 和 电压 的 相位 相反 。 也 就 是 说 ， 当 电流 从 器 件 流出 时 , 在 器 件 终端 电压 为 
正 值 。 它 们 的 关系 可 表示 如 下 : 
Vo = LRL (8.3) 
XE R 是 负载 阻抗 。 直 流 电 压 和 直流 电流 被 隔 直 电容 C, 阻隔 ,射频 输出 功率 表示 为 


P, = voio = Volo sin? 6 








平均 输出 功率 变 为 
22 
P, = xl Volo sin? @ dg = $ Volo 
2n 0 
最 大 的 基 波 RF 输出 功率 表示 为 
Vom [om ys. T - 
Pom — 2 = AR. 其 中 Vom = Tom RL (8.4) 


其 中 7, 和 TV 分别 是 最 大 漏 源 电流 和 最 大 漏 源 电压 , 其 值 分 别 为 1/2 和 Vas o Vina ROS I, , BI 
沟 道 开启 时 器 件 的 峰值 电流 。 偏 置 点 设置 为 1, 约 等 于 fw/2 ,Vi 约 等 于 BV/2。 因 此 
3X(8.3) \ 式 (8.4) 变 为 


RL = 2Vas/ Imax (8.5a) 
= Vas Imax 
Pom BEST (8.5b) 
器 件 的 直流 功率 Poe 由 下 式 给 出 : 
Poc = Vaslas = Lat (8. 5c) 





图 8.3 理想 A 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 


基 波 时 , 传递 到 负载 的 射频 功率 与 器 件 直流 功率 的 比值 即 为 漏 极 效率 m。, 也 就 是 
Pom 


Ppc 





np = = 0.5 (8.6) 
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因此 , A 类 放大 器 理论 上 最 大 的 漏 极 效率 为 30% , 在 理想 条 件 下 ,， 即 没有 寄生 (忽略 阔 值 电压 
VW.) 引起 的 功率 耗 散 , 没有 匹配 网 络 损耗 ， 负 载 为 阻 性 。 这 仅仅 是 一 个 线性 分 析 , 因此 上 面 的 等 
式 对 饱和 功率 放大 器 并 不 适用 。 


例 8.1 — RAE, H1,,, = 2 A , 击 穿 电 压 为 20 V, 偏 置 点 位 于 7,/2 和 WV =10 V 4, 
工作 频率 为 1 GHz, 工作 在 A 类 放大 器 状态 。 放 大 器 增益 很 高 , 输出 功率 为 5 W。 计 算 所 需 负 
载 值 和 放大 器 的 净 功 率 损 耗 。 

解 此 时 Pi = 10xl =10W,P,, =5W,V,, = 。 由 式 (8.4) 有 

V2 10 x 10 : 2Vas 2x10 
Cun C ise R= T= E 
净 功 率 损耗 = Py -Pa 210-5-25W, 


8.3 B 类 放大 器 的 分 析 


B 类 放大 器 的 原理 图 如 8.4 所 示 。 当 放大 器 工作 在 B 类 时 ,晶体 管 偏 置 使 得 器 件 仅 导 通 
半 个 射频 周期 。 这 种 结构 可 以 通过 一 个 晶体 管 ( 单 端 式 ) 或 者 两 个 晶体 管 ( 推 挽 式 放大 器 ) 的 
形式 进行 分 析 。 对 于 B 类 放大 器 ,其 偶 次 谐 波 短路 。 接 下 来 将 对 单 端 式 和 推 挽 式 放大 器 进行 


讨论 。 


RL 





108 














图 8.4 B 类 放大 器 拓扑 电路 及 其 负载 线 
8.3.1 单 端 式 B 类 放大 器 
晶体 管 的 电压 和 电流 波形 如 图 8.5 所 示 。 此 时 漏 极 电压 和 电流 可 以 表示 为 





vp(0) = Vas — Vo sin@ (8.7) 
ip(0) = l;sinó, 0x0zxm 
一 0， nx «0 x2n md 
半 正 弦 波 电流 用 级 数 展开 : 
«IAE S 2 1 
voca ia- Y 二 ie (8.9) 


第 一 项 为 直流 项 , 电流 等 式 中 不 含有 奇 次 谐 波 。 因 为 o 的 最 大 值 为 1,、 ,器件 的 直流 功率 
损耗 为 
Ppc = Vaslmax/T ` (8.10) 
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假设 式 (8.9) 中 所 有 的 谐 波 成 分 都 被 滤 除 , 或 者 偶 次 谐 波 分 量 被 短路 , 输出 信号 为 一 个 纯 半 正 
弦 波 信和 号。 平均 输出 功率 如 下 所 示 : 


1 T 
n= 去 上 | Volo sin? 9 d8 = }Volo (8.11) 


此 时 V, 和 五 的 最 大 值 为 Vi 和 了 。 因 此 , 负载 和 最 大 射频 输出 功率 变 为 
RL = vo/io = Vo/ Io = Vas/ Imax 








Pom = $ Vas [max ie €: 
由 式 (8.10) 和 式 (8.12), 可 得 漏 极 效率 为 
Pom T 
— sd eT (8.13) 


因此 B 类 放大 器 的 漏 极 效率 为 78.5% , E A 类 放大 器 高 出 很 多 。 


漏 极 电 流 


ot 


o 

a 
m 
a 
[^J 
a 


漏 极 电压 


ot 


o 


T 2n 3n 
图 8.5 理想 B 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 
8.3.2 推 换 式 B 类 放大 器 


在 单 端 式 B 类 放大 器 中 , 仅 正 弦 信 号 的 正 半 周 被 放大 , 造成 输出 失真 。 当 两 个 单 端 式 B 类 
放大 器 的 输入 端 和 输出 端 使 用 180° 巴 伦 连接 起 来 时 , 输入 信号 的 正 负 周期 信号 都 得 到 了 放大 ， 
并 在 输出 端 将 放大 后 的 两 输入 信号 连接 到 一 起 , 从 而 得 到 没有 失真 的 完全 正弦 波 信号 。 每 只 晶 
体 管 的 I-V FIERI R, OA 8.4 所 示 。 

图 8.6 所 示 为 一 个 B 类 推 挽 式 放 大 器 结构 。 输 入 巴 伦 将 射频 输入 信号 分 成 两 路 幅度 相等 、 
相位 相反 的 信号 。 晶 体 管 1 在 第 一 个 半 周 导 通 ,晶体 管 2 在 第 二 个 半 周 导 通 。 输 出 巴 伦 合成 完 
整 的 输出 信号 。 此 时 , 漏 极 电流 为 








ip1 (0) = I T ing » x : 0 

L = — — sing — — 

DI o | 元 十 了 m " oda (8. 14a) 
n=2,4,--- 

ip2(0) = I, i plu. ) i A l cosn(0 +7) 8. 14b 

L = 一 二 去 T) == n A 

" dE x T cs ml ý 人 


因为 输出 巴 伦 附 加 另外 的 180 4825, 所 以 总 的 漏 极 电流 为 
ip(0) => ip; (0) idm ip? (0) => I sin @ (8. 15) 
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从 上 式 可 以 看 出 , 推 挽 式 放大 器 的 所 有 谐 波 都 被 抵消 , 输出 巴 伦 输出 一 个 和 A 类 放大 器 类 似 的 
纯净 正弦 波 。 在 MMIC 拓扑 结构 中 , 将 两 个 单 端 式 放大 器 均衡 , 推 挽 电路 结构 具有 和 A 类 放大 
器 相似 的 线性 度 。 最 大 射频 输出 功率 为 


Vom lom E Vas [max 





Pom = 7 了 (8.16) 
平均 直流 电流 为 
7" daB Vr (8.17) 
Inc = m. | osinéd = 
最 大 直流 功率 为 
Ppc = em (8.18) 
漏 极 效率 由 式 (8.16) (8. 18) 计 算得 到 : 
np = um i (8.19) 
DC T 


这 和 单 端 结构 是 一 样 的 。 但 是 , 它 并 没有 包含 巴 伦 的 损耗 。 当 频率 高 于 射频 (大 于 1 GHz) Bf, 
巴 伦 的 高 损耗 会 阻碍 推 挽 式 放 大 器 的 实现 。 当 巴 伦 的 损耗 为 1 dB 时 , 输出 功率 减少 约 20.5% , 
漏 极 效率 从 78.5% 降低 到 62.4% 。 


500 





图 8.6 HERAK die UAE ER 


但 是 , 推 挽 式 放 大 器 具有 很 多 独特 的 优点 ,包括 高 阻抗 、 高 增益 、 低 二 次 谐 波 电 平 、 宽 带 线 
性 特性 。 推 挽 式 放 大 器 的 输入 和 输出 阻抗 值 是 相等 功率 单 端 式 放大 器 的 四 倍 。 因 此 对 于 推 挽 式 
放大 器 , 可 实现 的 功率 等 级 要 比 单 端 式 大 得 多 。 由 于 电流 朝 两 个 相反 方向 流动 , 两 个 相同 晶体 
管 连接 到 源 端 的 电感 效应 相互 抵消 。 器 件 的 高 阻抗 和 共 源 电感 的 消除 使 得 推 挽 式 放大 器 的 增益 
更 高 。 在 推 挽 式 放大 器 中 , 二 次 谐 波 在 巴 伦 的 中 心 抽 头 处 被 抵消 。 这 使 巴 伦 输出 端的 二 次 谐 波 
EPER, 而 且 放 大 器 可 以 在 更 宽 的 带宽 内 保持 线性 工作 。 

因为 印 制 电路 巴 伦比 同 轴 巴 伦 损 耗 高 得 多 , 几乎 所 有 低频 微波 频率 ( 低 于 5 GHz)、 高 功率 
(KF 200 双 ) 推 挽 式 放大 器 都 使 用 同 轴 巴 伦 。 第 10 章 将 对 这 种 放大 器 结构 进行 详细 论述 。 推 
挽 式 放大 器 和 平衡 放大 器 结构 的 主要 差别 在 于 推 挽 结构 更 适 于 低 失 真 的 功率 合成 , 而 平衡 结构 
能 为 功率 合成 提供 优良 的 输入 和 输出 匹配 , 即使 是 匹配 很 差 的 单 端 式 放 大 器 。 另 一 方面 , 推 挽 
结构 不 需要 变换 单 端 式 放 大 器 的 匹配 。 
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8.3.3 过 激励 B 类 放大 器 
Snider ^" 报道 过 一 篇 对 理想 过 激励 B 类 放大 器 的 分 析 的 文章 。 分 析 采 用 傅 里 叶 级 数 表示 的 电 
流 和 电压 波形 , 如 图 8.7 所 示 , 自 变量 为 9, 和 过 激 因 子 k 。 为 了 便于 比较 , 假设 B 类 放大 器 和 过 激 
励 放大 器 的 最 大 电流 和 电压 振幅 相同 。 当 k = 1/sinb, 时 , 电压 和 电流 的 健 里 叶 展 开 式 如 下 ”|。 
Vo 


lp Vas (1k) 
2V. 





0. n-0, T 2r ot 





图 8.7 过 激励 B 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 
对 于 基 波 和 奇 次 谐 波 ( n =3, 5, … ), 电压 分 量 的 表达 式 为 


























2Vds 0 
vU = m E + eos ) (8.20a) 
_ 2Vas sin(0; — nı)  sin(0; +n0ı) 2cosnðı 
rn - (1 4- n) sin 6j n ) nc. 
基 波 和 奇 次 谐 波 ( n si S, … ) 时 电流 分 量 的 表达 式 为 
0 
Imax ms (in. ! - + c0s6 (8. 21a) 
_ Imax (/ sin(@1 — n61) _ sin +n6,;) 2cosné; 
me (ee — n) sin 0j — (14 n)sin6j n ) (8.21b) 
基 波 频率 处 的 输出 功率 为 
p 2i Vela A | oio P Ci 
ne weer. ES d. ` 
器 件 的 直流 功率 同样 是 以 角度 参数 0, 为 自 变量 的 函数 ,如 下 所 示 : 
Pod Vas Imax | 7 0 0 
hoec m E ILI] (8.23) 


图 8.8 绘 出 了 以 6 为 自 变 量 的 过 激励 放大 器 的 电压 -电流 输出 波形 。 由 于 波形 不 是 方 波 , 过 激励 
放大 器 的 漏 极 效率 低 于 100% 。 漏 极 效率 如 下 : 


_P 1 al 
mm Poc tt x [ss iin za Fae Mid d 
8 
"p = — = 0.81, 01 — 0. (过 激励 A 类 放大 器 ) 


= 0.886, 6 = 32.4" (过 激励 B 类 放大 器 ) 
— 0.867, 0; — 50.4? 


:à 1 = 0.785, 91 =90° (B 类 放大 器 ) 








(8.24) 
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过 激励 A 类 放大 器 的 分 析 和 过 激励 B 类 放大 器 类 似 。 随 着 功率 的 增加 , 每 种 放大 器 都 开始 
压缩 , 并 最 终 达 到 饱和 。 如 果 器 件 设计 为 A 类 放大 器 , 在 高 输入 功率 激励 的 情况 下 , 放大 器 的 
输出 电压 和 电流 波形 将 被 对 称 地 削 掉 。 


0 x 2n 3n 4n 
Vo 
Vas 
0 
一 Vas 
0 
0 nx 2n 3n 4n 


图 8.8 过 激励 放大 器 的 电流 和 电压 波形 


8.4 C 类 放大 器 的 分 析 


C 类 放大 器 的 偏 置 点 位 于 截止 点 或 者 夹 断 点 以 下 , 所 以 导 通 时 间 小 于 半 个 射频 周期 。 此 时 ， 
如 图 8.9 所 示 , 电流 波形 可 看 成 是 有 偏 置 的 正弦 波 。 漏 极 电流 如 下 : 
0, 0x0-n/2—6 
ip(0) 24 Ig + I;sinü, 1n/2—6$ «0x n/24- $ (8.25) 
0, n/2--$ x 0-«2n 


这 里 2 中 是 导 通 角 。 在 9 = m2 -中 时 ,in(9) 20, Bl I, =- cosp , xX(8.25) EJ, 








ip(0) = [sin — cos$] (8.26) 
直流 电流 为 下 式 计 算出 的 均值 : 
1 1/246 I 
Ipc = =| I,[sin@ — cos $] d0 = — [sin ġ — cos $] (8.27) 
2n 1/2—$ T 
假设 C 类 放大 器 和 图 8.4 的 结构 一 样 , 输出 振荡 电路 仅 允 许 基 波 信号 通过 , 输出 功率 为 
1 MEM ofo » 
p= ee lis Volo[lsin 0 (sin 0 — cos$)] dé = c D$ — sin24] (8.28) 
M Vo = WV 时, 最 大 功率 为 
i 8.2 
om = An [29 — sin 29] (8.29) 
漏 极 效率 为 
_ Pom _ 20 — sin29 
D= focVa ding — gcos] (8.30) 
4o = m2 时 ， 
nm & T. BX (8.31) 
Mo = m4 时 ， 


np 0.939 (8.32) 
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当中 接近 0 时 , no 接近 100%。 但 是 , 器 件 功率 增益 和 输出 功率 为 0。 低 增益 导致 PAE 很 低 , 从 
而 导致 C 类 放大 器 在 微波 频段 变 得 不 切实 际 。 


漏 极 电流 


ot 


漏 极 电压 


ot 
0 T 2 3n 


图 8.9 理想 C 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 
8.5 E 类 放大 器 的 分 析 


E 类 放大 器 得 到 了 广泛 的 研究 "“”。 研 究 发 现 “, 在 低频 射频 段 , E 类 放大 器 具有 比 B 类 、 
C 类 了 类 放大 器 更 高 的 效率 和 线性 度 。 迄 今 为 止 , E 类 放大 器 的 使 用 限制 在 VHF 波段 。 但 是 ， 
近期 备 受 关注 的 无 线 应 用 表明 '"!, FET 可 以 在 更 高 的 无 线 电 频 率 包括 低 端 的 微波 频率 作为 下 类 
放大 器 的 器 件 使 用 。 下 面 会 对 这 种 功放 的 设计 进行 简要 介绍 。 

图 8. 10 ras Jy E SC SR IAEA AM, 这 里 ,放大 器 件 用 理想 开关 S 代替 。 器 件 的 输出 电容 
C, 与 开关 并 联 。 在 输出 端 , me - C, 串联 谐振 电路 .电抗 元 件 jX 和 负载 R 串联 连接 。 通 过 选择 适 
当 的 偏 置 点 和 输入 驱动 电 平 , 器件 可 近似 为 开关 , 在 射频 输入 范围 内 周期 性 开启 和 闭合 。 串 联 谐 
振 电路 谐振 于 输入 频率 处 ,这样 基 本 频率 信号 可 传 到 负载 。 谐 振 电路 有 助 于 保持 输出 信号 为 正弦 
波形 。 如 果 在 第 一 个 半 周 ( ws = 0 ) 开 关闭 合 , 而 在 第 二 个 半 周 开关 断 开 , 这 会 使 得 输出 功率 最 大 。 
当 开 关 开启 时 , 电流 有 .分 成 电容 电流 ic 和 负载 电流 i, 两 路 。 时 变 电 流 i 为 电容 C, 充电 , 并 在 开关 
两 端 形成 一 个 电压 。 当 开关 闭合 的 瞬间 , 电荷 从 电容 泄漏 到 地 , 造成 功率 损耗 的 增加 。 这 可 以 通 
过 设计 输出 匹配 网 络 , 使 开关 闭合 时 开关 两 端的 电压 为 0 来 减 小 功率 损失 。 


输入 端 





图 8.10 理想 FE 类 放大 器 结构 


在 参考 文献 [2] 中 介绍 了 对 不 同类 放大 器 结构 的 分 析 。 下 面 , 我 们 对 类 放大 器 的 基本 工 
作 进 行 曾 述 。 当 0<wt<x 时 , 开关 闭合 , 流 过 电容 的 电流 ic =0, 流 过 开关 的 电流 可 以 表示 如 下 : 
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is = las — Ip sin(wt + $) 
这 里 i, =I, sin( œt) | t =0 AY, is =0, 式 (8. 33) 变 为 
Ias = Ip sind 
is = I,[sing — sin(wt + $)] 
4r<ot<2nit, 流 过 电容 的 电流 为 
ic = las — Ip sin(wt + $) = I,[sing — sin(wt + $)] 
开关 两 端的 电压 为 





1 ot I i 
= xl ic dwt = 一 [cos(or + p) + coso + (wt — x) sing] 
CCd 元 CCd 


当 wt 22n, vc =O WY, 由 式 (8.36) 得 
@ = arctan I-£] = —32.482° 











或 者 
一 2 z T 
ee eas 
HSK (8. 34a) FISK (8. 37) LAS (8. 36) , 开关 两 端的 电压 具有 如 下 形式 : 
Us = A F (cxt) 
这 里 ， 
下 (of) = wt 一 = 一 5 cos wt — sin wt 
当 认 为 射频 扼 流 圈 无 耗 时 ,电源 电压 (mm = 内 ) 用 电源 电流 和 电容 Cu 表示 为 
1 2n las 
Vas = 元 | vs dwt = pen 
开关 峰值 电流 和 电压 为 
isp = 2.8621as 
All 
Usp = 3.562 Vas 


(8.33) 


(8. 34a) 
(8. 34b) 


(8.35) 


(8. 36) 


(8.37) 


(8. 38a) 


(8. 38b) 


(8.39) 


(8.40) 


(8.41) 


无 功 部 分 (reactive component) jX 调整 输出 电压 w 和 开关 电压 ws 之 间 的 相位 , 如 图 8.11 所 示 。 此 
时 , 输出 电压 和 电流 波形 之 间 没 有 任何 重 又 ,导致 器 件 没有 功率 损耗 , 所 以 理想 E 类 放大 器 的 


效率 为 100% 。 因 此 , 直流 功率 和 RF 功率 P, 相等 , 即 
2 
Ppc = Vaslas = oR, = Po 


Hyak (8. 34a) (8.37) 和 式 (8.42), 我 们 有 











8 Vas Vas 
lis = — —0.5768— 
"= EAR as 
将 式 (8.39) 代 入 式 (8.43) 得 
8 1 0.1836 
RL 


n2 --4noCqg = wCa 


(8.42) 


(8.43) 


(8.44) 
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n 2n 3n 4n 
Vs 
0 ot 
0 T 2n 3n 4n 
Vo 
0 
———L ——» ot 
0 n 2n 3x 4n 


图 8.11 理想 EE 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 


例 8.2 RBA Ci=1.0 pF, L,, 22 A, V, 210 V, 为 工作 在 1 GHz 的 下 类 放大 器 ,计算 负 


Ri, 以 及 最 大 输出 电流 、 电 压 和 输出 功率 。 
解 ” 由 式 (8.44) 有 
0.1836 
|" 2xmx1x1x102 


由 式 (8.34a)、 式 (8.37) 和 式 (8.39) 计 算 最 大 输出 电流 : 


RL 一 29.22 Q 


An? 4- 4 





T. cCàq Vas — 367.564 mA 


io = [Jol = 


最 大 输出 电压 : 


4 
Vo = [V] = ioRL = "ie — 1.0741Va, — 10.741 V 


V1? + 
Py = Poo = - 2i 1.974W 


在 射频 频段 , 开关 器 件 的 导 通 阻抗 有 限 , 开关 导 通 和 断 开 之 间 的 时 间 延 迟 有 限 , 输出 匹配 
损耗 导致 效率 降低 。 随 着 工作 频率 的 升 高 , 放大 器 的 效率 进一步 降低 。F 类 放大 器 的 设计 步 又 


1. 选择 导 通 阻 抗 低 和 输出 电容 小 的 晶体 管 作为 开关 晶体 管 。 导 通 阻 抗 影响 效率 ， 而 输出 电 


容 影响 卫 类 放大 器 的 最 大 工作 频率 。 漏 极 效率 mb 和 最 大 频率 f, 由 参考 文献 [10] 给 出 : 
1 十 (fr/2 十 ooCaRs)” 
np = ( 


1 + 32/4) (1 十 woCdRs)2 (8, 45a) 


Das 
fmax = 56.5 Ca Va. (8. 45b) 


这 里 Rs 是 器 件 的 导 通 电阻 , Vs 是 电源 电压 , 7, 是 器 件 的 沟 道 开 启 电流 ,wo 是 工作 角 频 


率 。 例如, FET HJ I, =1 A, C, 20.6 pF, V, =3 V, WIE FACT fus 器 件 最 高 工作 频率 
399.8 GHz, XI-F R, 20.4 Q, 1E 9. 8 GHz , qy =92. 6%., 而 在 1.9 GHz 时 , np = 


98.2% 。 但 是 , 3$ Va 210 V 时 ,器件 被 限制 工作 在 C 波段 以 下 。 
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2. 在 下 类 放大 器 的 设计 中 , 负载 阻抗 和 电容 Cs 之 间 的 关系 如 下 ” : 
ZL = (0.183 + j0.211)/(@Cg) = Rp + jXL (8.46) 
这 是 式 (8.44) 负载 阻抗 的 变形 , 包括 了 负载 的 无 功 部 分 。 
3. 输出 功率 PON 


2 
Pc 0.5768. 55 = 1.7337 I} RL (8.47) 
RL 
这 里 心 是 漏 源 电流 。 
在 E 类 放大 器 中 , 匹配 网 络 的 设计 要 使 得 电压 和 电流 之 间 没 有 重 共 , 即 在 下 一 个 周期 开始 


BY, 漏电 容 Cu 充分 放电 。 在 Cy 充电 期 间 , 其 峰值 电压 达到 电源 电压 的 3 ~4 倍 。 这 要 求 器 件 的 
击 穿 电压 非常 高 , 或 者 如 第 13 章 讨论 的 串联 多 个 低 击 穿 电压 的 晶体 管 ( 堆 秋 结构 ) 。 


8.6 F 类 放大 器 的 分 析 


对 于 F 类 放大 器 , 采用 多 谐振 输出 匹配 网 络 来 控制 漏 极 输出 电压 或 者 (和 ) 电 流 的 谐 波 功率 大 
小 以 提高 效率 。 理 想 设 计 中 , 器 件 输出 端的 所 有 偶 次 谐 波 被 短路 以 实现 正弦 电流 波形 , 通过 奇 次 
谐 波 开路 来 获得 电压 方 波 。 但 是 , 抑制 二 次 或 者 三 次 谐 波 -可 以 提高 效率 。 由 于 高 频 时 器 件 的 
寄生 电抗 和 匹配 网 络 引 入 的 未 知 电抗 , 很 难 获得 器 件 在 非 线性 工作 下 精确 的 谐 波 终端 。Raab'” 介 
绍 了 许多 谐 波 调 峰 技术 来 提高 功率 放大 器 的 效率 。 下 面 我 们 将 以 三 阶 谐 波 调 峰 为 例 进行 讨论 。 
参照 图 8.12, 漏 极 电压 和 电流 波形 的 表达 式 为 
VD(O) = Vas + Vom sin O + V3m sin 30 + Vsm sin 50 十 …. (8.48) 
ip(0) = las — lom sin0 — Im sin 20 — Igm sin40 一 …， (8.49) 


这 里 0 z 2nfot , 有 是 所 需 输出 的 基 波 (输入 信号 频率 )。 基 波 的 系数 为 V,,、1,, 二 次 谐 波 的 系数 
为 ,三 次 谐 波 的 系数 为 V。， 以 此 类 推 。 基 波 系数 的 负 号 表示 电压 和 电流 相位 相反 。 小 信号 
时 , 谐 波 电 平 很 低 , 漏 极 电压 保持 为 正弦 波形 , 输出 电压 为 
Vom = Jom RL (8.50) 

这 里 R. 是 负载 阻抗 。 基 波 输出 功率 为 
Vomom Vosa 
3 TIR 
随 着 输入 电 平 的 增加 ， 器件 开始 出 现 饱 和 , 在 某 一 电 平 处 , 输出 射频 电压 w SV. = Vs。 假设 所 
有 偶 次 谐 波 都 被 短路 ,只 有 三 次 谐 波 开路 。 对 于 如 图 8. 13 所 示 的 最 大 平坦 漏 极 电压 情况 Vs, = 
/8。 此 时 输出 电压 变 为 

Vo = Vom + Vom/8 = Vas + Vas/8 = $ Vas (8.52) 


代入 式 (8.51), 输出 峰值 功率 可 表示 为 


R= (8.51) 


v2 81 V2 
Pom = — = — -E 8.53 
AU R PER A 


器 件 电 流 和 B 类 放大 器 一 样 , Bl 1 = Tine / = 21m / no 因此 直流 功率 为 
Uo 9 


2 2 
Ppc = Vas Tas = — Vas fom = — Vas (Z) = Avera (8.54) 
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漏 极 效率 为 
Pom 9n 
= = — = 0.884 ! 
Poc 32 (8.55) 


通过 三 阶 谐 波峰 值 技术 , 漏 极 效率 可 高 达 88% , 输出 功率 比 B 类 放大 器 高 27% 。 





ND 





8.12. 三 阶 谐 波峰 值 了 类 放大 器 的 匹配 网 络 结构 


3Vas 

Up 2Vgs 

Vas 

9 0 T 2x 3x 4n 
3Vas/RL 
lp 2Vys/R. 
Vas/RL 


0 T 2n 3n 4n 
图 8.13 三 阶 谐 波峰 值 耻 类 放大 器 的 电流 和 电压 波形 


表 8.1 提供 了 了 类 功率 放大 器 ”在 各 种 奇 次 、 偶 次 谐 波 终端 组 合 的 情况 下 漏 极 效率 的 
百分比 。 


表 8.1 F 类 放大 器 "不 同 谐 波 终端 组 合 的 漏 极 效率 百分比 





谐 波 1 1,3 1,3,5 1,8,5,-, o 
1 50.0, A 类 56.3 58.6 63.7 
i2 66.7 75.0,HRA? 78.1 84.9 
1,2,4 71.1 80.0 83.3 90.5 
L24 oo 78.5, B 类 88.4, 3HP° 92.0, 3 +5HP 100.0,D 类 
“ 偶 次 谐 波 短路 ， 而 奇 次 谐 波 开路 。 
“HRA 表示 谐 波 无 功放 大 器 。 
“HP 表示 谐 波 峰值 。 


例 8.3 HAW, =2 A, 击 穿 电 压 为 25 V, £V,=10V 时 为 B 类 偏 置 , 在 1 GHz 时 作 
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为 F 类 放大 器 工作 (只 有 三 次 谐 波 被 抑制 )。 当 放大 器 的 增益 很 高 时 , 计算 放大 器 的 负载 值 和 输 
出 功率 (dBm) 。 
解 这 里 V, = 二 Yu 和 1 1,72, 
Ry = Vo/ Io = 2 QVas/ Imax) = 1.125 x 2Vas/ Imax = 11.25 Q 
负载 值 是 A 类 放大 器 负载 值 的 1.125 倍 。 输 出 功率 为 


81 V2 81 x 100 
Seu e M urere = 5.625 W = 31.5 dBm 
128 R — 128 x 11.25 


F 类 放大 器 的 设计 步骤 如 下 : 


1. 设计 能 获得 最 大 增益 的 输入 匹配 。 
2. 负载 阻抗 设计 和 B 类 放大 器 负载 阻抗 的 设计 相同 。 尽 ,是 实 部 。 

(03. FKL, C AUER TE fo, HE L, Cy 网 络 (与 La Ci 网络 串联 ) 谐 振 在 三 次 谐 波 处 
(3h)。Cs 是 隔 直 电容 , 也 可 以 作为 匹配 网 络 的 元 件 。 在 频率 有 处 , 三 阶 谐 波 谐振 电路 可 以 表示 
为 一 个 小 电感 ,可 以 和 C, 一 起 作为 匹配 网 络 的 元 件 , 为 器 件 的 输出 端 提供 需要 的 负载 。 元 件 的 
值 通过 下 面 的 关系 式 来 计算 : 








a 


Ci = MERA — a)’ o = 1 — 0.5BW/fo (8.562) 
Lı = 1/(@ Ci) (8. 56b) 
L3 = 1.9753 Lı R?/[9R? + 4@2L?] (8. 56c) 
C3 = 1/9 L3) (8. 56d) 
C; = 8C3 (8. 56e) 


这 里 wo -2nf,, BW 是 相对 带宽 。 
4. 在 多 级 放大 器 中 , 也 可 以 使 用 谐 波 终端 。Trask'” 介绍 了 几 种 级 间 负 载 网 络 。 


在 过 去 的 20 年 中 , 谐 波 调节 单 片 功率 放大 器 取得 了 重大 进展 , 能 够 获得 非常 高 的 PAE。 参 
考 文献 [20] 中 介绍 了 一 种 C 波段 下 类 单 级 MMIC 放大 器 , PAE 为 70% , 增益 为 8 dB, 输出 功率 
为 1.7 叉 。 在 这 个 放大 器 中 , 输出 端 采用 谐 波 调节 。 参 考 文献 [31] 中 同样 也 介绍 了 一 种 C 波段 
F 类 单 级 MMIC 放大 器 , PAE 为 60% , 增益 为 9 dB, 输出 功率 为 13 W。 在 这 个 设计 中 , 晶体 管 
的 输入 和 输出 都 采用 谐 波 调节 。 采 用 非 线性 模型 进行 最 初 的 设计 ， 然 后 采用 第 9 章 介绍 的 
Taguchi 经 验 法 进行 调整 。 


8.7 不 同 种 类 放大 器 的 比较 


Sowlati 等 人 “对 工作 在 800 MHz, 输出 功率 为 0.25 W 的 B、C、F 和 下 类 放大 器 的 特性 进行 了 
比较 。 在 比较 中 , 采用 了 两 种 电源 电压 一 一 2.5 V 和 5.0 V。 假 设 匹 配 网 络 无 耗 , 晶体 管 具有 平方 
律 特性 ， 阔 值 电 压 为 0.5 V。 电 路 拓扑 结构 如 图 8. 14 所 示 :(a) 为 B 类 和 C 类 放大 器 , (b) 为 F 类 
BK. E 类 放大 器 的 结构 及 设计 与 之 前 讨论 的 一 样 。 其 他 类 功率 放大 器 的 工作 条 件 概括 如 下 : 

1. 并 联 调 谐 L, -Co 电路 [ 见 图 8. 14(a) ] 谐 振 在 基 波 输入 频率 , 对 所 有 高 次 谐 波 频率 短路 。 

2. B 类 和 C 类 放大 器 的 导 通 角 分 别 为 180°* 和 120°, 
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3. 并 联 调 谐 L。- Co 电路 [ 见 图 8. 14(b) ] 谐振 在 基 波 输入 频率 ， 而 并 联 调谐 L, - C; 电 路 谐 
振 在 三 次 谐 波 。 
4. 在 漏 极 的 三 阶 谐 波 电 压 设 置 为 一 阶 谐 波 电压 的 1/9。 


5 
E 
pei ee 





图 8.14 放大 器 拓扑 结构 :(a) B 类 或 者 C 类 ;(b) FR 
表 8.2(a) 和 表 8.2(b) 是 电源 电压 分 别 为 5 V 和 2.5 V 时 , 对 放大 器 重要 参数 (如 最 佳 负载 
Ry, CK AE RC Lus. 输出 功率 P。 耗 散 功率 Pocs WICE no) 的 总 结 。 重 要 结论 如 下 : 


1. 电压 很 小 时 , E 类 放大 器 的 R 比 其 他 类 高 很 多 。R 的 值 越 高 , 匹配 网 络 的 损耗 越 小 。 
2. EE 类 放大 器 的 1, 最低 而 C 类 放大 器 的 1 最高。 更 低 的 fu. 值 表示 更 低 的 IR 损耗 。 
3. 电压 很 小 时 ,类 放大 器 的 漏 极 效率 (mo ) 减 少 更 明显 ,E 类 则 最 不 明显 。 


表 8.2 各 种 放大 器 重要 参数 的 比较 























(a) Vg, =5 V 

参数 类 别 
B [o] F E 
R(Q) 40 40 50 59 
Tnax ( mA) 265 320 240 154 
P,(mW) 250 250 250 250 
Pyc (mW) 330 307 290 274 
Ny (% ) 75 80 85 91 

(a) Vy, =2.5 V 

参数 类 别 
B C F E 
R(Q) 8 8 10 21 
Inx ( mA) 590 780 525 294 
P, ( mW) 250 250 250 250 
Pyc( mW) 360 326 320 290 
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表 8.3 为 0.5 GHz 时” ,了 类 放大 器 (使 用 LDMOS 晶体 管 ) 射频 特性 的 比较 。 可 以 发 现 ， 
E 类 和 下 类 放大 器 具有 相似 的 特性 。 频 率 和 电压 越 高 , E 类 放大 器 的 PAE 和 功率 大 小 越 容 易 受 
到 不 利 影响 。 


表 8.3 EMF 3€ LDMOS 混合 放大 器 性 能 测试 





功率 放大 器 增益 ( dB) Po(W) no(%) 
F 类 14 25 78 
E % 15 22 67 


K 8. 4 IJA KAKAR RBH Sie AD RET T o CHL Ry = Vn lmao n 是 谐 波 
WEL Vna AH me 分 别 是 最 大 或 者 峰值 电压 和 电流 。 图 S. 15 画 出 了 几 种 放大 器 的 输入 信和 号 及 输 
出 电流 和 电压 的 波形 。 在 上 面 的 比较 中 , 我 们 假设 器 件 和 电路 均 使 用 理想 器 件 。 


表 8.4 射频 和 微波 放大 器 工作 模式 总 结 


























工作 类 型 偏 置 基 波 处 负载 阻抗 偶 次 谐 波 奇 次 谐 波 漏 极 效率 (% ) 
A 类 一 线性 A RL 一 一 ” 50 
A 类 一 过 激 R, —* R, 81 
B 类 一 线性 ( 推 挽 ) B R, 短路 一 " 78.5 
B 类 一 过 激 R, 一 ” R, 88.0 
B 类 一 单 端 0.73R, 一 — 58.0 
C 类 一 线性 C R, 一 ” 一 " 93.9 
E 类 一 开关 模式 B 0.58R, —R a 100 
F 类 一 饱和 B 1.27R, 短路 开路 100 
F 类 一 饱和 1. 1R, 短路 开路 (nm 23) 88.4 
“特定 的 谐 波 已 经 得 到 抑制 。 
A 类 和 推 挽 Bx F 类 
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图 8.15 BEAR SEE 4 BEAR AS TU FS AH EER o Vos Vas. Ima 
分 别 为 夹 断 电压 、 最 大 或 者 峰值 电压 、 最 大 或 者 峰值 电流 


本 章 对 各 种 放大 器 进行 了 简单 的 分 析 。 对 于 UHF 和 VHF 频段 , 这 些 分 析 都 是 有 效 的 ;但 是 
对 于 微波 频段 , 由 于 晶体 管 的 寄生 电感 的 影响 , 这些 分 析 则 仅 是 近似 的 ,必须 谨慎 使 用 4 例如 ， 
电流 或 者 电压 波形 就 不 像 之 前 所 描述 那样 为 标准 的 正弦 波 或 者 方 波 , 波形 将 被 扭曲 。 但 在 UHF 
和 VHF 频段 ,器件 和 匹配 网 络 的 寄生 电感 可 以 忽略 , 晶体 管 的 增益 也 很 高 (20 dB 或 者 更 高 )。 
在 这 些 频 段 , 品 体 管 作为 B 类 放大 器 使 用 , 仍然 具有 很 高 的 增益 (15 dB 或 更 高 ) 。 通 过 抑制 偶 
次 三 次 和 五 次 谐 波 , 漏 极 效率 可 达到 90% 这 个 量 级 。 采 用 下 类 放大 也 可 以 获得 类 似 的 效率 ， 
但 却 是 在 输出 功率 较 低 的 时 候 。 在 射频 和 微波 频段 , 所 有 器 件 都 具有 明显 的 寄生 电感 、 功 率 耗 
FBC, 瞬 态 或 切换 时 间 会 占据 射频 周期 的 很 大 一 部 分 。 这 些 情 况 在 分 析 中 是 不 能 忽略 的 。 但 是 ， 
在 更 高 频率 处 , 对 于 给 定 器 件 , 除非 针对 某 一 应 用 特殊 设计 , 器 件 性 能 通常 降低 2~4 dB。 受 到 
相同 的 电路 限制 , 不 同类 的 放大 器 也 许 会 有 相似 之 处 。 几 种 放大 器 的 实际 特性 将 在 接 下 来 的 章 


P&E 放大 器 分 类 及 分 析 159 


节 进 行 讨论 。 
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设计 一 个 将 5 W 功率 传输 到 50 O 系统 的 A 类 功率 放大 器 , 电源 电压 为 10 V, 器 件 的 额定 电流 为 
2 A, 计算 5 GHz 时 的 输出 匹配 元 件 的 值 (参考 第 7 章 匹 配 网 络 的 设计 ) ,以 及 确定 对 电路 影响 最 


小 的 射频 扼 流 圈 的 电感 为 20R,， R, 为 负载 的 实 部 。 


设计 一 个 将 2 W 功率 传输 到 50 O 系统 的 下 类 功率 放大 器 ,， 器件 的 输出 电容 为 1 pF, 计算 器 件 的 


额定 电压 和 电流 , 以 及 2 GHz 时 输出 匹配 元 件 的 值 (参考 第 2 章 的 匹配 网 络 设计 ) 。 
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设计 一 个 将 5 W 功率 传输 到 50 Q 系统 的 了 类 功率 放大 器 ( 见 图 8. 12), 电源 电压 为 10 V, 器 件 的 
额定 电流 为 1 A, 计算 5 GHz 时 的 输出 匹配 元 件 的 值 和 器 件 的 功 耗 ( 参 考 第 7 草 的 匹配 网 络 设计 ) 。 
设计 一 个 工作 电压 为 5 V, 将 2 W 功率 传输 到 50 Q 系统 的 推 挽 式 功率 放大 器 , 计算 器 件 的 额定 电 
压 和 电流 , 以 及 2 GHz 时 输出 匹配 元 件 的 值 和 巴 伦 的 参数 , 假定 巴 伦 无 耗 (参考 第 7 章 的 匹配 网 络 
设计 ) 。 

设计 一 个 A 类 放大 器 的 输出 匹配 网 络 , 放大 器 输出 功率 为 2 W, 负载 为 50 OQ, 工作 在 1 GHz, 电源 
电压 为 15 V, 计算 器 件 的 额定 输出 功率 。 

设计 一 个 单 端 式 B 类 放大 器 的 输出 匹配 网 络 ， 放 大 器 输出 功率 为 20 W, 工作 在 1 GHz, 电源 电压 
为 28 V, 输出 匹配 使 用 A/4 传输 线 将 50 O 的 系统 阻抗 变换 为 所 需 负载 值 ,， 计算 器 件 的 额定 输出 
功率 。 

讨论 各 种 放大 器 工作 时 , 在 线性 度 ,效率 和 功率 方面 的 优 缺点 ,描述 分 辨 放大 器 工作 类 型 的 方法 。 
讨论 下 类 放大 器 工作 在 微波 频段 的 局 限 性 。 


第 9 章 。 放 大 器 设计 方法 


设计 一 个 具有 特殊 应 用 并 规定 工作 频率 范围 的 放大 器 是 一 项 复杂 的 工作 , 因为 设计 出 的 放大 
器 还 必须 要 符合 物理 的 `. 电 的 ,热学 的 及 成 本 的 要 求 。 放 大 器 性 能 要 求 包括 :工作 频带 ,放大 增益 ， 
噪声 系数 , 输出 功率 , PAE, 线性 度 , 输入 和 输出 VSWR, 稳定 性 , 耐用 性 等 , 这 些 是 由 晶体 管 的 类 
型 尺寸 .电路 设计 拓扑 结构 .匹配 网 络 增益 级 数 .器 件 各 级 之 间 的 比例 .设计 方法 、 偏 置 结 构 、 热 设 
计 、 制 造 工艺 及 封装 决定 的 , 也 就 是 它 包含 尺寸 . 电 性 能 稳定 性 和 成 本 之 间 的 折 中 。 在 本 章 中 , 我 
们 结合 例子 对 放大 器 设计 方法 的 各 方面 进行 讨论 , 具体 的 设计 将 在 以 后 的 章节 中 详细 介绍 。 


9.1 放大 器 的 设计 


虽然 放大 器 的 设计 有 可 能 针对 低 功率 或 者 高 功率 两 种 不 同 的 应 用 , 但 基本 设计 步骤 是 相似 的 。 
低 功率 放大 器 可 能 是 低 噪声 或 者 缓冲 级 , 或 者 是 可 变 增益 放大 器 , 而且 通 常 采用 线性 设计 方法 来 
设计 。 但 是 , 功率 放大 器 基于 非 线性 设计 方法 , 并 有 可 能 是 针对 高 功率 、 高 效率 或 者 高 线性 应 用 。 
这 些 设 计 方法 比 低 功 率 设 计 中 要 显得 重要 , 需要 采用 准确 CAD 工具 来 描述 非 线 性 。 因 此 本 章 将 重 
点 放 在 功率 放大 器 ,当然 ,方法 同样 适用 于 低 功率 设计 。 设 计 方 法 包括 选择 电路 拓扑 、 级 数 , 匹配 
网 络 的 综合 , 偏 置 网 络 放大 器 电路 的 实现 , 仿真 ,性 能 优化 及 按 需要 对 高 功率 电 平 的 功率 合成 。 
放大 器 的 设计 可 以 是 罕 带 的 宽带 的 ` 单 级 的 ` 多 级 的 。 放 大 器 的 设计 可 以 分 为 六 步 : 


. 晶体 管 类 型 和 制造 工艺 
. 晶体 管 尺寸 

. 设计 方法 

. 选择 电路 拓扑 和 元 件 
. 电路 分 析 和 优化 

. 稳定 性 和 热 分 析 


9.1.1 晶体 管 类 型 和 制造 工艺 


最 重要 的 是 , 首先 必须 选择 合适 的 晶体 管 类 型 来 满足 放大 器 设计 要 求 。 器 件 类 型 (合适 的 
电源 .噪声 系数 .输出 功率 频率 范围 等 ) 可 以 从 CMOS, BJT, FET, HBT 和 HEMT 中 选择 。 接 下 
来 是 决定 制造 工艺 ,同样 也 是 取决 于 应 用 、 研 发 周期 成本、 体积 等 。 

通常 采用 一 些 射频 微波 制作 工艺 来 减 小 元 件数 量 `. 尺寸 和 成 本 , 包括 印 制 电路 板 (PCB ) 、 
厚薄 膜 混 合 、 低 高 温 共 烧 陶瓷 、 单 片 集成 电路 。 印 制 电路 板 方法 用 在 射频 并 限于 低 功率 电 平 。 
厚薄 膜 混合 工艺 通常 用 于 分 立 器 件 . 单 级 内 匹配 放大 器 和 高 功率 合成 技术 。 通 常 ， 对 于 小 批量 
MH, 采用 分 立 器 件 ;而 对 于 大 批量 和 低 成 本 指标 , 需 采 用 集成 IC 解决 方案 。 集 成 的 方法 在 微 
波 频 段 同样 也 是 一 个 优先 的 选择 。 塑 料 封装 对 于 功率 放大 器 ( 低 于 5 W) 工 作 低 于 Ku 波段 时 具 
ARRERA, 而 L 到 Ku 波段 的 高 功率 应 用 则 通常 采用 陶瓷 封装 。 在 微波 频段 , 广泛 利用 片 式 
载体 方法 。 第 14 章 将 专门 讨论 混合 放大 器 的 设计 。 单 片 工 艺 被 广泛 应 用 在 从 射频 到 微波 频段 ， 
第 15 章 将 详细 讨论 。 
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9.1.2 晶体 管 尺 寸 的 选择 


在 低 噪 放 应 用 中 ,晶体 管 尺 寸 的 选择 没有 功率 放大 器 中 那么 严格 。 对 于 低 品 放 应 用 , 较 低 
频率 时 采用 大 晶体 管 尺 寸 。 在 低 功 耗 和 低 噪 声 应 用 领域 ， 器件 尺寸 是 由 频率 范围 和 其 他 参数 决 
定 的 , 例如 P, HI TOI(IP3) 这些 参数 。 尺 寸 越 大 , 在 射频 和 低频 微波 范围 内 就 越 好 匹配 , 但 是 
器 件 的 功 耗 就 越 大 , Pi ss 和 TOI 越 高 。 在 毫米 波 频段 , 小 尺寸 晶体 管 的 功 耗 更 小 。 在 低频 微波 频 
Bt, 低 噪声 晶体 管 尺寸 从 0.6 ~1 mm; 在 X 波段 , 其 尺寸 在 0.2 ~0.3 mm; 在 20 GHz 以 上 频段 ， 
器 件 尺 二 在 0.05 ~0.1 mm 范围 内 。 

功率 晶体 管 尺 寸 的 选择 取决 于 设计 要 求 的 功 耗 和 带宽 。 窄 带 应 用 中 , 20% ~ 30% 裕 量 应 包 
括 从 器 件 P,, 到 放大 器 Poros 放大 器 电路 设计 应 满足 安全 工作 条 件 : 电 流 <1,,, 电压 < 击 穿 电压 。 
晶体 管 推荐 偏 置 条 件 通 常 由 供应 商 给 出 。 假 如 输出 匹配 电路 损耗 可 以 控制 在 0.5 dB 以 内 ,另外 
的 0.5 dB 的 损耗 是 由 器 件 的 输出 端 设 计 阻 抗 和 期 望 阻 抗 不 匹配 引起 的 , 那么 晶体 管 必须 提供 
10 W 的 输出 以 实现 一 个 8 W 的 功放 。 在 多 级 放大 器 中 , 设计 一 个 长 宽 比 (输出 与 输入 品 体 管 尺 
才 之 比 ) 合 适 的 器 件 , 在 实现 高 PAE 或 者 线性 放大 器 中 起 着 重要 作用 。 在 两 级 放大 器 设计 中 ， 
晶体 管 长 宽 比 取决 于 放大 器 在 工作 频率 时 的 压缩 增益 、PAE 、 线 性 度 要 求 及 带宽 。 在 窗 带 应 用 
"P, 由 耗 散 损耗 和 品 体 管 输入 /输出 级 不 匹配 产生 的 2 ~3 dB 的 增益 损耗 在 放大 器 设计 中 是 必须 
考虑 的 。 但 是 在 宽带 放大 器 中 , 增益 损耗 为 3 ~4 dB。 例 如 , 在 C 波段 时 FET 每 级 有 10 dB 的 压 
缩 增 益 , 因此 在 高 PAE 应 用 中 , FET 输出 到 输入 级 需要 4:1 的 比例 。 但 是 在 要 求 高 线性 度 的 应 
用 中 , 这 个 比例 可 以 降 到 3 :1, $E 2:1, 当然 取决 于 电路 设计 要 求 。 

9.1.3 设计 方法 

功放 可 以 用 以 下 几 种 方法 设计 :负载 线 法 、 基 于 负载 牵引 数据 的 低 损耗 匹配 (LLM ) 法 和 通 
过 工作 偏 置 点 或 是 非 线性 器 件 模型 来 获得 的 小 信号 S 参数 法 。 在 负载 线 法 中 , 分 析 方 程 用 于 设 
计 电 路 参数 和 输出 功率 , PAE 用 来 计算 唯一 的 基 波 频率 。 在 LLM 法 中 , 通过 负载 牵引 数据 或 者 
S 参数 来 实现 对 每 个 器 件 输出 级 的 负载 阻抗 的 优化 。PAE 和 输出 功率 可 以 通过 经 验 来 计算 。 这 
两 种 方法 都 不 提供 其 他 的 非 线性 参数 , 例如 TOI。 在 非 线 性 设计 方法 中 , 使 用 非 线 性 器 件 模 型 
来 计算 功放 的 性 能 , 这 些 性 能 包括 每 级 的 功率 压缩 、 输 出 功率 、PAE( 作 为 输入 功率 性 能 ) 。 这 种 
方法 被 广泛 应 用 , 同时 也 可 以 用 来 计算 高 PAE 应 用 中 的 谐 波 水 平和 反馈 谐 波 终端 ,以 及 用 来 计 
算 每 个 设计 的 其 他 非 线 性 性 能 。 


9.1.4 电路 拓扑 


电路 拓扑 和 匹配 网 络 通常 用 来 设计 所 需要 的 频率 带宽 。 为 了 减 小 尺寸 , 偏 置 电路 通常 为 匹 
配 网 络 的 一 部 分 。 匹 配 网 络 通常 包含 引线 框 体 封装 和 键 合 线 寄生 电抗 。 在 大 功率 应 用 中 , 通常 
使 用 束 联 型 (cluster type) 分 立 拓扑 结构 。 在 高 性 能 放大 器 中 使 用 微 带 元 件 作 为 匹配 元 件 。 利 用 
集 总 元 件 匹配 网 络 或 者 集 总 -分 布 电 路 元 件 将 器 件 阻 抗 变 换 为 50 Q。 同 样 , 在 放大 器 输出 端 期 
望 是 低 损 电 路 元 件 , 由 于 效率 和 功率 会 因 输出 匹配 网 络 的 损耗 而 降低 , 因此 在 毫米 波 频 段 , 通 
常 使 用 微 带 。 

在 射频 和 微波 频段 使 用 集 总 元 件 的 另 一 个 优点 在 于 :低频 广播 频段 的 几 种 设计 技术 在 X 波 
段 可 以 成 功 应 用 (在 微波 频段 使 用 微 带 是 不 实际 的 )。 电 路 结构 包括 : 真 微分 , 推 挽 式 和 反馈 放 
大 器 ,高压 和 分 相 放大 器 , 直接 耦合 放大 器 ,T-coil 桥接 放大 器 , 以 及 串联 和 并 联 增 益 峰 化 宽带 
放大 器 。 
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在 宽带 放大 器 的 应 用 中 , 为 使 电路 满足 要 求 的 性 能 , 集 总 元 件 起 着 重要 的 作用 。 为 了 调谐 
晶体 管 电容 , 需要 一 个 最 小 寄生 电容 的 电感 。 在 微波 频段 , 通常 使 用 高 阻抗 传输 线 ( 传输 线 呈 感 
PE, 详 见 第 6 章 )。 但 是 , 这 些 传输 线 有 关联 的 并 联 电容 , 这 些 电容 会 降低 电路 的 增益 带宽 。 例 
如 , 一 个 在 75 km JẸ GaAs 基底 上 、 宽 度 为 12 um 的 微 带电 感 需 要 一 个 1160 um 长 的 传输 线 来 
实现 0.8 nH 的 电感 。 相 关 的 并 联 电容 值 约 为 0.13 pF。 男 一 方面 , 一 个 线 宽 为 12 um, 2.5 [IERI 
集 总 电感 就 可 以 实现 0.8 nH 的 电感 ， 其 并 联 电容 却 只 有 0.04 pF。 因 此 , 使 用 并 联 电容 小 得 多 
的 集 总 电感 会 得 到 更 宽 的 电路 带宽 。 

射频 扼 流 圈 使 用 集 总 电感 比 使 用 A/4 变换 线 在 尺寸 和 带宽 上 有 独一无二 的 优势 , 在 微波 电 
路 中 使 用 变换 线 会 使 有 源 或 无 源 固态 器 件 偏 置 。 例 如 , 一 个 串联 谐振 频率 超过 20 GHz 的 
5 nH 小 型 电感 , 可 以 在 5 ~20 GHz 的 频率 范围 内 作为 射频 扼 流 圈 使 用 。 但 如 果 使 用 变换 线 ， 则 
需要 三 部 分 的 A/4 传输 线 来 实现 相同 的 带宽 ( 详 见 第 18 章 )。 总 体 来 说 , 集 总 元 件 和 传统 分 布 
元 件 相 比 , 尺寸 更 小 , 价格 更 低 , 阻抗 转化 率 更 高 , 电路 元 件 间 的 相互 作用 更 小 , 相关 互补 电抗 
更 低 , 带宽 更 宽 。 

低 通 匹配 网 络 可 以 抑制 高 寄生 频率 和 谐振 频率 , 但 其 在 低频 时 会 趋向 高 增益 ( 因此 不 稳 
定 ) 。 正 因为 如 此 , 在 多 级 放大 器 中 , 在 中 间 级 和 输入 级 之 间 连 接 一 个 带 通 滤波 器 , 在 输出 级 连 
接 一 个 低 通 滤波 器 ,就 可 以 得 到 需要 的 频率 响应 。 


9.1.5 电路 分 析 和 优化 


电子 器 件 设置 为 生产 商 提 供 的 参数 (包括 推荐 偏 置 条 件 下 的 S 参数 和 等 效 电路 模型 、 标 称 
频率 条 件 下 的 非 线性 模型 、 为 获得 最 大 输出 功率 和 PAE 而 优化 输入 和 输出 阻抗 模型 、 相 关 增 
益 ) 是 可 行 的 。 最 佳 线性 数据 是 很 难 获 得 的 , 小 信号 S 参数 /EC 模型 、 非 线性 模型 都 要 求 计 算 放 
大 器 的 稳定 性 和 电气 性 能 。 源 牵引 和 负载 牵引 数据 对 于 为 优化 放大 器 设计 而 准确 描述 功率 器 件 
是 必要 的 , 功放 通常 使 用 负载 线 法 进行 设计 "| 。 

设计 多 级 放大 器 要 求 准 确 的 线性 和 非 线 性 模型 ,也 可 以 预测 一 个 放大 器 的 以 下 性 能 , 包括 
Pi sn、PAE、 增 益 、 二 次 /三 次 谐 波 电 平 、 三 阶 交 调 点 , 以 及 它们 之 间 的 最 佳 协调 。 商 用 CAD $k 
件 对 于 电路 分 析 和 电路 优化 是 可 行 的 , 由 于 对 更 大 的 带宽 实现 要 求 的 负载 阻抗 很 难 , 使 用 非 线 
性 模型 优化 也 更 困难 , 因此 通常 使 用 负载 线 同步 和 非 线性 模拟 。 以 上 设计 过 程 重复 进行 ,以 便 
同时 匹配 每 个 FET 的 漏 极 负载 阻抗 和 最 大 增益 、 功 率 、PAE 的 优化 方案 得 以 实现 。 但 是 , 一 个 
简单 的 单 级 功放 设计 可 能 通过 使 用 非 线性 模型 (在 谐 波 平衡 模拟 器 中 设置 为 发 散 ) 而 得 到 优化 。 
最 后 电路 的 优化 包括 :EM 仿真 数据 .稳定 性 分 析 .灵敏 度 分 析 及 封装 影响 。 


9.1.6 稳定 性 和 热 分 析 


设计 的 放大 器 必须 条 件 稳定 , 并 且 必 须 避 免 奇 模 \ 闭 环 , 参 量 及 低频 的 振荡 条 件 ( 见 第 17 章 )。 
任何 有 功率 增益 的 放大 器 都 可 以 因 一 个 外 部 的 正 反 馈 而 激发 振 功 ,例如 多 级 高 增益 放大 器 中 的 
偏 置 电路 、 低 隔离 度 的 陶瓷 或 塑料 封装 的 高 增益 MMIC 芯片 。 在 射频 和 微波 频段 ， 如 果 在 设计 
和 装配 放大 器 时 不 注意 , 寄生 电抗 (不 可 避免 的 ) 就 足以 引起 振荡 。 功 放 的 稳定 性 分 析 将 在 第 17 章 
讨论 。 

取决 于 其 制作 技术 , 功率 晶体 管 都 有 一 个 最 高 允许 的 工作 通道 温度 , 通常 在 150 ~ 200 002 
间 。 为 保持 其 射频 性 能 和 稳定 性 , 不 允许 超过 这 个 最 高 温度 。 降 低 通 道 温 度 可 以 提高 电 性 能 及 
大 幅 增加 器 件 的 使 用 寿命 。 因 此 在 功放 产品 的 设计 中 , 有效 移 除 器 件 中 产生 的 过 多 热量 是 十 分 
重要 的 。 这 个 可 以 通过 使 用 小 尺寸 器 件 、 增 大 散热 面积 、 最 小 化 器 件 和 散热 器 之 间 的 高 阻抗 接 
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口 来 实现 。 对 于 大 功率 、 高 效率 、 高 功率 密度 器 件 来 说 , 期 望 的 是 菱形 放 热 。 第 16 章 将 会 讨论 
晶体 管 和 放大 器 的 热学 设计 。 


9.2 放大 器 设计 技术 


在 单 级 放大 器 中 , 设计 输入 匹配 网 络 是 为 了 获得 好 的 VSWR \ 稳 定性、` 放 大 增益 和 噪声 系数 / 
线性 度 , 而 设计 输出 匹配 网 络 是 为 了 实现 最 大 增益 、 输 出 功率 和 PAE/IP3。LNA 设计 时 使 用 低 损 
耗 输入 匹配 电路 是 为 了 实现 可 能 的 最 小 噪声 系数 。 功 放 的 输出 匹配 网 络 被 设计 成 能 传递 最 大 功 
率 , 其 匹配 网 络 也 应 该 是 低 损 的 以 便 电 路 能 获得 最 大 的 输出 效率 ,而 所 需 频率 之 外 应 限制 功率 
增益 。 

多 级 功放 设计 包括 三 部 分 :输入 电路 , 级 间 设 计 , 输出 匹配 网 络 。 在 LNA 设计 中 , 首先 设计 
输入 匹配 部 分 , 接着 设计 级 间 匹 配 , 最 后 设计 输出 电路 匹配 ;在 高 功率 放大 器 的 设计 中 , 顺序 是 
反 过 来 的 , 也 就 是 输出 匹配 网 络 最 先 设计 , 而 输入 匹配 网 络 则 是 最 后 设计 。 输 入 和 输出 匹配 网 
络 的 设计 与 单 级 放大 器 的 设计 相 类 似 。 级 间 匹 配 网 络 通 常 为 每 个 器 件 提供 6 dB/ 倍 频 程 的 增益 
补偿 , 同时 也 最 大 化 地 实现 输出 功率 , 为 下 一 级 提供 足够 的 输入 功率 。 高 频 阶段 的 宽带 放大 器 ， 
其 级 间 匹 配 的 设计 是 很 关键 的 。 比 起 单 级 放大 器 ,多 级 放大 器 输入 匹配 网 络 和 增益 平稳 度 的 设 
计 有 更 大 的 灵活 性 。 更 高 的 频段 要 求 带 外 增益 实现 最 小 , 为 了 实现 最 大 输出 功率 , 匹配 电路 必须 
提供 最 大 的 增益 和 功率 来 驱动 下 一 级 的 栅 极 , 输出 和 中 间 级 匹配 网 络 设计 采用 期 望 的 负载 阻抗 。 
小 信号 模型 仿真 器 能 很 好 地 完成 输入 匹配 和 增益 设计 , 但 是 不 足以 仿真 功率 特性 。 在 高 效率 和 超 
宽带 放大 器 中 , 非 线性 仿真 和 详细 的 源 牵引 、 负 载 牵 引 数据 都 是 需要 的 。 

现在 有 几 种 方法 可 以 用 来 准确 测量 在 大 信号 条 件 下 的 器 件 输入 和 输出 阻抗 , 这 也 是 功放 电 
路 设计 成 功 的 必要 条 件 。 传 统 的 源 牵引 和 负载 牵引 技术 , 小 信号 和 大 信号 S 参数 , 线性 和 非 线 
性 等 效 电 路 , 以 及 基于 物理 模型 的 方法 , 这些 都 是 目前 用 来 测量 器 件 的 输入 和 输出 阻抗 的 方法 。 
非 线性 等 效 电 路 和 基于 物理 的 模型 再 结合 非 线性 CAD TH, 可 以 用 来 设计 功放 和 准确 仿真 它们 
的 性 能 。 在 罕 带 方面 , 利用 源 牵 引 、 负 载 牵 引 数 据 就 能 设计 功放 。 但 是 , 对 于 1 倍 频 程 及 更 高 的 
带宽 和 超 高 效率 应 用 , 非 线性 器 件 模型 是 必须 的 。 功 放 设计 中 常见 的 使 用 方法 会 在 接 下 来 的 章 
节 中 简单 介绍 。 


9.2.1 负载 线 法 


通常 情况 下 ,功放 可 以 通过 负载 线 法 来 设计 …”。 在 功放 设计 中 , 电压 和 电流 波形 限制 了 
电路 性 能 , 因此 放大 器 性 能 可 以 通过 器 件 输出 电压 和 电流 来 计算 。 考 虑 共 源 MESFET 放大 器 ， 
如 图 9.1 所 示 , 基 极 电压 电流 的 关系 可 以 表述 为 

va = Vas — to RL (9.1) 

iq = las + io (9.2) 
这 里 的 内 .和 心 是 直流 电压 源 和 直流 电流 源 。w 是 器 件 漏 极 的 总 电压 , i, 是 通过 负载 Ri 的 射频 
电流 , i 是 通过 器 件 的 总 电流 , 栅 极 和 漏 极 的 偏 置 电感 (Ze ,Zn ) 被 认为 是 理想 扼 流 圈 (wL > Rs, 
ol, >R) WS C, 被 认为 是 理想 隔 直 电容 (1/wC, < Ri )。 

假设 器 件 是 一 个 理想 的 栅 极 电压 控制 电流 源 ， 如 图 9.2(a) 所 示 , 其 最 小 电流 值 为 0, 而 最 
大 电流 值 为 fu。 将 器 件 的 射频 输入 电压 视 为 足够 大 ,以 至 于 器 件 的 漏 极 电流 可 以 近似 为 方 波 ， 
方 波 最 小 值 为 0, 最 大 值 为 如.。 这 种 情况 更 适用 于 高 PAE 和 高 输出 功率 场合 。 
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(a) (b) 
图 9.2 IV 曲线 : (a) BHA; (b) 含 有 阔 值 电压 


在 这 种 情况 下 , 电流 源 为 f。./2， 从 式 (9.1) 和 式 (9.2) 可 得 , 漏 极 电压 变 为 
va = Va + (8 — ia) R (9.3) 


由 于 电流 在 工作 频段 时 为 方 波 , 因此 漏 极 电压 v HR 7r Uc, 但 是 相位 相差 180"。 也 就 是 说 ， 
在 电流 记 最 大 时 , 电压 wv 最 小 。i 与 fu 的 关系 也 是 一 样 。 当 且 仅 当 漏 极 电压 大 于 等 于 0 时, 电 
流 才 会 流 过 器 件 , 也 就 是 








I 
(Va) min = Vas RE ( = = leas) RL z0 (9.4a) 
或 
2V, 
R < 一 (9.4b) 
Imax 


式 (9.4b) 表 示 的 负载 阻抗 和 2V. 的 关系 是 可 以 用 于 器 件 的 安全 电压 (2V,, < BV ) 。 当 R, <2V,/ 
LET, 漏 极 电流 在 0 ~ 1 之 间 变 化 , 漏 极 电压 在 Va, (LLR/2 之 间 变 化 。 这 种 情况 称 为 “ 电 
流 限 幅 "， 其 中 输出 信号 的 增强 可 以 通过 选择 更 大 1 的 器 件 , 然而 增加 V. 却 不 会 增加 输出 功 
Xs Ai, M R >V a/l, 漏 极 电流 范围 是 0 ~2V,./R,, 而 漏 极 电压 在 0 ~27 .之 间 变 化 ， 
这 种 情况 称 为 电压 限 幅 " 。R, =2V,./1, 将 会 使 得 电流 和 电压 都 限 幅 。 
直流 功率 Puc 由 下 式 给 出 : 

Pa = Vas met (9.5) 
由 于 我 们 假设 的 是 一 个 方 波 电流 , 漏 极 电压 和 漏 极 电流 是 180° BUR, 一 个 理想 的 器 件 不 会 消耗 
任何 能 量 。 总 共 的 射频 输出 功率 ( Pi ) 传递 到 负载 (R,) ,由 下 式 给 出 : 
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Por = 4 Imax RL (9.6) 


输出 方 波 电流 包括 所 有 奇 次 谐 波 。 计 算 傅 里 叶 积 分 , 基 波 射频 输出 功率 PL, AIAR R, 由 
下 式 给 出 : 








Py = = OB (9.7) 
Tt 
从 式 (9.5) 到 式 (9.7), 漏 极 效率 mo 由 下 式 给 出 : 
TUN miVe/ f 
如 果 我 们 选择 的 负载 R, =2 V/I nan 可 以 得 到 
"p = = 或 81% (9.9) 
T 


漏 极 效率 为 81% , 如 前 一 章 所 述 , 这 和 过 驱动 A 类 放大 器 的 效率 一 样 。 这 些 分 析 结 果 是 在 假设 
谐 波 具 有 50 O 的 终端 下 得 到 的 。 

如 图 9.2(b) 所 示 , FET 电压 线 弯 曲 之 前 呈 电 阻 特性 。 这 个 特性 可 以 由 上 面 几 个 等 式 的 变形 
近似 得 到 , 如 下 所 示 : 
a 2(Vas 一 Vk) 





RL (9.10) 
Imax 
4 
Po = 3 Imax(Vas — Vk) (9.11) 
8 {Vas — 4) 
een 9.12 
oi T? ( Vas ( ) 


由 此 , 直流 /7 曲线 可 以 大 概 表示 出 放大 器 的 性 能 。 在 Va = 10 V Bf, M/A-COM 公司 的 MSAG 
625 um 栅 宽 的 FET 的 人 .=180 mA, V, 21.2 V。 这 样 计算 得 出 的 已 =0.64 W, 而 wp =71.3% 。 
但 是 通过 测量 , 在 14 GHz 时 , 这 些 值 分 别 为 0.56 W 和 70% 。 尽 管 是 在 极端 假设 下 进行 的 , 但 
是 , 如 果 寄 生 的 电抗 在 工作 频率 时 对 器 件 的 计算 不 会 产生 重大 的 影响 , 那么 简单 负载 线 法 得 到 
的 数据 和 测量 得 到 的 数据 大 体 一 致 。 上 面 描述 的 简单 理论 也 没有 将 谐 波 的 作用 计算 在 内 ,这 种 
方法 在 线性 仿真 器 中 设计 功放 时 能 轻松 实现 ” 。 


9.2.2 低 损 耗 匹 配 设计 技术 


低 损耗 匹配 (LLM ) 设计 技术 在 多 级 驱动 电路 和 高 功率 放大 器 设计 中 成 功 得 到 了 应 用 o 
在 这 个 设计 方案 中 , 每 级 的 阻抗 / 耗 散 损耗 (DL) 和 失 配 损耗 (ML) 都 按 设计 要 求 进 行 调整 和 计 
算 。 通 常情 况 下 , DL 和 ML 在 输出 匹配 时 保持 在 一 个 最 小 损耗 上 。 而 中 间 级 的 ML 被 降 到 最 
小 。 每 个 中 间 级 ML 和 DL 的 控制 因素 包括 :稳定 性 判断 和 电气 性 能 。 通 过 一 个 较 大 的 漏 极 电压 
范围 , 中间 级 匹配 网 络 可 以 给 输出 级 FET 提供 足够 的 驱动 功率 。 耗 散 损耗 是 指 每 个 无 源 级 电路 
的 损耗 ， 比 如 中 间 级 .输出 级 等 。 失 配 损耗 是 指 因 FET 端的 50 Q 变换 输出 阻抗 与 器 件 要 求 的 最 
优 阻 抗 不 同 而 引起 的 。 考 虑 如 图 9.3 所 示 的 两 级 设计 。 在 这 种 情况 下 , 中 间 级 和 输出 匹配 网 络 
总 共 的 损耗 (TL) 由 下 列 式 子 给 出 : 
TL; = Din + Mii (9.13) 
TL2 = Dou + Mi? (9.14) 
这 里 的 忆 和 1 分别 代 表 耗 散 损耗 和 失 配 损耗 ,都 以 正 的 dB 值 表示 ,下 面 会 讨论 这 些 损耗 的 计算 。 
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输入 匹配 FET1 SAUER FET2 ”输出 匹配 








50 Q 


Zi Z» 


图 9.3 两 级 放大 器 的 最 优 负 载 阻 抗 方案 


耗 散 损失 
iE EA FE GEA LY FET 端 来 计算 每 个 无 源 级 的 耗 散 损耗 。 对 于 输入 和 输出 匹配 网 络 ， 
如 图 9.4(a) 所 示 , 耗 散 损耗 由 下 式 给 出 : 





IS2? 
Din = —101 .1 
in og = (Sal? (9 5a) 
IS219]? 
Dou = — 10 log 一 一 一 一 一 9. 15b 
ad 28 1— Sno 


这 里 的 S 分 别 代表 相应 网 络 的 S 参数 。 对 于 中 间 级 , 如 图 9.4(b) 所 示 , 耗 散 损耗 通过 下 式 来 计算 : 
[Sai (71 — ICs — IPL?) 
WEE. Yom M d | 
IA — Surs) — S20 L) — Sig Si PT? (9.16) 


这 里 的 S 为 中 间 级 的 S 参数 , Ts T. DAA "P [8] RSE He UC BBC BA A a Uh c8 A, SETTE 2G 


源 网 络 通过 下 面 的 关系 来 计算 

Tse B 7A TERI p ep (9.17a) 

2C; 
is e Ba — y Ba 46 (9. 17b) 

2C2 
By = 1 + [Sn]? — [S2 — 141? (9. 17c) 
B; = 1 + [S2 — ISul? — 141? (9. 17d) 
Ci = Su — AS (9. 17e) 
C2 = S22 — AS}, (9.17f) 
A = S11 S2 — $1285 (9.17g) 





£5 
o 





(a) 
Kd 9.4 耗 散 损耗 计算 图 :(a) 输 入 和 输出 匹配 网 络 ; (b) Pap £x pe] ps] SEE UC fg 
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失 配 损耗 
考虑 单 端 口 网 络 , 如 图 9.5 Bras, 其 中 源 阻 抗 为 Zs, 负载 阻抗 为 Z1 ,这 样 反 射 系数 和 失 
配 损 耗 ML 可 以 表示 为 Zs 
_ ZL- Zs Y 1 
Ug pes ec uxo 7 过 
现在 , 考虑 图 9.3, 如 果 Zl、2Z1 为 FET 第 一 级 和 第 二 级 的 优化 的 
负载 阻抗 值 , Zu. Zu FET 第 一 级 和 第 二 级 的 漏 极 测量 /计算 阻 一 = 
抗 值 ， 失 配 损耗 由 下 式 给 出 : 图 9.5 单 端口 失 配 计算 图 
1 
Mu = 10log rp = 1,2 (9.19) 
ix 
es Zi SR Zt 
(TZ (9.20) 


Zi Z Wes, 24 Zi =Z AY, My, =0 dB, 

以 上 方法 是 基于 下 面 这 个 假设 :器 件 的 输入 阻抗 依赖 于 连接 到 漏 极端 的 负载 而 非 依 赖 于 其 
大 信号 参数 。 对 于 FET 和 HEMT, 这 个 假设 相当 精确 , 而 且 也 是 提 到 的 这 种 方法 可 行 的 基础 。 
但 是 , 对 于 失 配 损耗 的 精确 计算 , 必须 用 到 大 信号 $ 参数 。 基 于 源 牵 引 和 负载 牵引 数据 的 窄带 
功放 的 设计 更 精确 ;但 在 宽带 功放 设计 中 , LLM 技术 的 使 用 更 广泛 、 更 有 效 。 这 个 技术 用 到 器 件 
的 5 参数 /EC 模型 和 负载 牵引 数据 。 


9.2.3 非 线 性 设计 方法 


在 功放 的 设计 中 , 非 线性 器 件 的 应 用 , 借助 于 现代 计算 机 辅助 设计 '"”, 为 功放 设计 时 间 的 
减少 提供 了 捷径 。 随 着 这 些 工 具 的 综合 程度 和 精确 度 的 提高 , 设计 周期 的 时 间 可 以 大 大 减少 ， 
IC 设计 一 次 成 功率 也 得 到 提高 。 在 宽带 、 窗 带 线性 iy PAE 应 用 中 , 集成 CAD 工具 的 发 展 和 有 
源 器 件 非 线性 模型 准确 度 的 提高 , 在 MMIC 功放 的 成 功 发 展 中 起 着 重要 的 作用 。FET 、HFET、 
HMET 和 HBT 的 准确 模型 是 这 些 工具 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 如 第 5 章 所 述 , 晶体 管 的 线性 和 非 线 
性 模型 都 是 基于 等 效 电 路 图 , 通常 是 由 生产 /供应 商 提供 的 。 

电路 优化 是 CAD 中 很 重要 的 一 步 。 在 功放 设计 中 , 电路 的 优化 过 程 是 通过 电路 拓扑 结构 选 
取 和 最 终 设计 进行 的 , 其 将 原始 设计 优化 成 满足 要 求 的 最 终 设计 。 优 化 过 程 包括 反复 修改 原始 
设计 , 然后 通过 电路 分 析 和 所 需要 的 性 能 进行 对 比 。 

由 于 在 时 域 和 频 域 都 要 进行 非 线性 分 析 和 计算 , 执行 时 间 就 非常 长 , 因此 对 于 大 多 数 电路 
优化 来 说 都 不 太 可 能 使 用 非 线性 分 析 。 早 期 的 功放 设计 完全 采用 负载 线 法 和 小 信号 优化 。 没 有 
考虑 不 连续 效应 , 开始 使 用 理想 集 总 元 件 来 加 速 电路 拓扑 的 选择 。 当 放大 器 电路 拓扑 最 终 确定 
之 后 , 再 进行 电路 优化 (包括 所 有 寄生 电抗 )。 这 时 , 所 有 其 他 分 析 ( 包括 稳定 性 、 灵 敏 度 和 EM ) 
都 要 进行 。 最 后 , 采用 精确 的 非 线性 模型 , 使 用 非 线性 分 析 来 优化 相应 的 参数 , 以 及 调整 功放 
设计 。 但 是 , 变量 极 少 的 简单 电路 (可 以 影响 到 非 线 性 性 能 ), 可 以 通过 非 线性 优化 法 来 实现 最 
优化 。 非 线性 模型 通常 用 来 计算 输入 功率 (其 大 小 依赖 于 射频 性 能 ) 。 由 于 巨大 的 存储 空间 和 计 
算 时 间 要 求 及 模型 的 不 收敛 , 几乎 无 法 用 它们 来 优化 多 级 功放 。 为 了 加 速 非 线 性 仿真 时 间 ， 每 
级 使 用 一 个 单 器 件 非 线 性 模型 来 分 析 。 
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9.2.4 Taguchi 实验 法 


下 面 介 绍 几 种 统计 学 方法 , 也 就 是 被 人 们 熟知 的 实验 设计 法 (Design of Experiments, DoE) , 
根据 性 能 要 求实 现 优化 设计 , 更 容易 处 理 各 种 变量 。 这 些 技术 通常 用 来 优化 已 存在 的 、 设 计 过 
的 电路 , 而 不 用 于 新 设计 的 合成 。Taguchi 技术 '" ~“ 是 众多 的 DoE 思想 之 一 。Taguchi 利用 一 个 
标准 的 正 交 和 矩阵 来 优化 电路 的 电气 特性 , 克服 制造 时 器 件 的 差异 , 使 设计 稳定 可 靠 。 这 种 技术 
采用 最 少 的 实验 次 数 提取 最 大 化 的 信息 。 影 响 低 噪 放 或 高 功放 性 能 的 因素 ( 比如 线 长 .电容 、 电 
感 和 器 件 尺寸 ) 称 为 因子 或 变量 , 它们 的 赋值 称 为 “级 ”。 正 交 和 矩阵 记 为 Lo, n 是 实验 的 次 数 。 
表 9.1 比较 了 全 因子 需要 的 实验 次 数 和 正 交 和 矩阵 需要 的 样本 数 。Taguchi Ls 和 Ls 实验 次 数 较 容 
易 实现 , 因此 被 广泛 使 用 。 接 下 来 用 2 个 例子 (Li 和 Lis) 来 阐述 Taguchi 实验 设计 的 方法 。 


表 9.1 全 因子 实验 和 正 交 和 矩阵 对 比 的 例子 











变量 级 数 全 因子 实验 正 交 和 矩阵 实验 ERE 
3 都 有 2 个 级 8 4 T 
7 都 有 2 个 级 32 8 I 
5 4 个 变量 有 2 个 级 , 1 个 变量 有 4 个 级 64 8 
4 都 有 3 个 级 81 9 Üs 
15 都 有 2 个 级 2048 16 Li 
8 1 个 变量 有 2 个 级 , 7 个 变量 有 3 个 级 。 4374 18 Lig 
13 都 有 3 个 级 1 594 323 27 im 


L4 例 子 

考虑 一 个 L, Taguchi 实验 法 应 用 于 单 级 功放 的 例子 。 输 出 匹配 有 3 个 变量 来 提高 功放 的 PAE 
和 制造 良品 率 。 对 于 每 个 变量 , 都 使 用 2 个 级 。 这 些 变量 可 以 是 传输 线 长 度 、 电 感 和 电容 的 值 , 或 
者 是 它们 中 两 者 的 结合 。Taguchi 分 析 需 要 4 次 实验 而 非 全 变量 的 8 次 实验 。 表 9.2 给 出 了 4 次 实 
验 的 摘要 , 包括 变量 和 它们 的 级 , 以 及 PAE 的 测量 值 。 变 量 1 和 变量 3 用 来 提高 PAE, 而 变量 2 用 
来 提高 良品 率 。 表 9.3 给 出 了 正 交 实验 分 析 报 告 , 在 这 个 分 析 报 告 中 , 变量 fe 1 级 的 PAE 平均 
值 是 通过 实验 1 和 实验 2 得 到 的 , 而 变量 2 在 1 级 的 PAE 平均 值 是 通过 实验 1 和 实验 3 得 到 的 , 等 
等 。 类 似 地 , 可 以 得 到 标准 差 (standard deviation) 。 通 过 这 个 分 析 报 告 可 以 得 出 :2 级 的 变量 1 
和 1 级 的 变量 3 的 选择 可 以 提高 5% 的 PAE, 但 是 1 级 的 变量 2 对 PAE 的 影响 几乎 可 以 忽略 不 
计 。 图 9.6 表示 L, EXER PAE 的 对 应 关系 。 由 此 可 见 , 变量 1.2.3 分 别 在 2 M1 级 、1 级 
处 获得 最 大 的 PAE, 

表 9.2 正 交 矩阵 实验 的 PAE 测量 数据 





实验 VAR1 VAR2 VAR3 测试 PAE 
1 1 1 1 30% 
2 1 2 2 25% 
3 2 1 2 30% 
4 2 2 1 35% 


表 9.3 ERBERRA HRA 





VARI VAR2 VAR3 

平均 PAE 一 一 1 级 27.5% 30% 32.5% 

平均 PAE 一 2 级 32.5% 30% 27.5% 
标准 差 PAE——1 级 3.5 0 3.5 


标准 差 PAE 一 一 2 级 3.5 7 3.5 
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PAE (%) 
8 





变量 1 变量 2 变量 3 
图 9.6 L, 正 交 矩阵 PAE 的 对 应 坐标 图 


L's 例子 

Taguchi 设计 过 程 的 第 一 步 :额定 基线 放大 器 (nominal baseline amplifier) 电 路 的 生成 。 在 这 
E, 将 一 个 窄带 单 级 MMIC 高 功放 作为 学 习 Taguchi 实验 法 的 例子 "“” 。 在 为 功放 建立 好 基线 设 
计 之 后 , 再 根据 器 件 尺寸 、 匹 配 电容 和 传输 线 长 度 来 对 整个 电路 进行 灵敏 度 分 析 。 我 们 选择 了 
7 个 变量 ( 即 La), 设计 了 18 个 结构 上 两 两 不 同 的 电路 。 将 一 个 变量 空置 。 在 这 种 情况 下 , IE 
交 和 矩阵 变量 包括 :FET 尺寸 , 2 个 线 长 , 4 个 MIM 匹配 电容 。 目 的 是 根据 经 验 选择 关键 的 设计 变 
量 , 使 得 设计 既 能 满足 高 功放 的 最 优化 性 能 , 又 能 提高 产品 的 良品 率 。 这 些 性 能 的 提升 可 能 表 
现在 带宽 、 输 出 功率 、PAE( 由 谐 波 调节 得 到 ) 或 是 线性 度 上 。 传输线 、 电 容 值 和 FET 尺寸 的 选 
择 会 引起 放大 器 性 能 大 约 10% ~20% 的 变化 。 在 正 交 实 验 中 , 作为 变量 的 电路 元 件 由 图 9.7 列 
出 。 这 些 变量 的 指定 值 或 变化 范围 由 表 9.4 给 出 。18 个 正 交 实 验 在 表 9.5 中 列 出 。 正 交 和 矩阵 中 
的 一 列 被 空置 (变量 G) 是 为 了 近似 计算 变量 间 的 相互 作用 。 








图 9.7 高 功放 的 7 个 Taguchi 变量 示意 图 
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所 有 18 个 功放 电路 都 被 封装 并 进行 测试 。 分 析 在 实验 中 添加 已 知 的 噪声 电 平 、 优 化 信 噪 比 
的 情况 下 所 得 到 测量 数据 。 在 需要 的 频率 范围 之 外 , 给 定 输出 功率 下 , PAE 便 是 待 优化 的 参 
数 。 图 9.8 给 出 了 L1EAEABPE PAE 的 对 应 坐标 图 。 这 些 坐 标 值 可 能 是 在 单 频率 下 或 是 在 期 望 
带宽 的 平均 值 下 获得 的 。 这 个 坐标 图 表明 , 变量 A(FET 尺寸 )、 变量 C( 输 入 文 节 长 度 , 11)、 变 
量 D( 输 出 电容 C3) 是 主要 变量 。 数 据 分 析 完 成 之 后 , 接着 为 设计 选 定 优化 变量 的 级 , 最 终 得 到 





A. FET 尺寸 
B. Cl 





变量 /实验 


Do 和 上 AmDDD 一 
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R94 正 交 和 矩阵 电路 变量 


2.5 mm 
2.3 pF 
标准 
1. 1907 pF 
1.1907 pF 
1.2409 pF 
标准 





2.0 pF 

+35 pm 
1.47 pF 
0.9919 pF 
1.0092 pF 
+125 jum 


#95 正 交 和 矩阵 
A B c D 
1 1 jt 1 
1 1 2 2 
1 1 3 3 
1 2 1 1 
1 2 2 2 
1 2 3 3 
1 3 1 2 
1 3 2 3 
1 3 3 1 
2 1 1 3 
2 1 2 1 
2 1 3 2 
2 2 1 2 
2 2 2 3 
2 2 3 l 
2 3 1 3 
2 3 2 l 
2 3 3 2 


的 电路 就 是 Taguchi 优化 设计 。 


PAE (90) 
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P= 1 = 
A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 


图 9.8 Li EAC AME PAE 的 对 应 坐标 图 


本 例 中 , 我 们 制造 出 了 Taguchi 优化 设计 的 电路 , 并 进行 测试 。 测 量 数据 表明 PAE 得 到 5% 
~10% 的 提高 。 在 C 波段 , PAE 的 最 大 值 大 约 为 60% , 
这 个 技术 成 功 地 用 于 提高 器 件 和 MMIC 性 能 “…”。 但 是 这 个 方法 只 能 应 用 于 已 存在 的 设 


变量 级 


N/A 
2.6 pF 
—35 pm 
0.9408 pF 
1.3669 pF 
1.5123 pF 
-125 pm 
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输出 功率 为 14 W。 


OO ODO 一- [e] 
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E1 E2 ES F1 F2 F3 G1 G2 G3 
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计 中 , 并 要 求 对 参数 的 确定 、 级 的 选择 ,以 及 布局 、 制 造 和 测试 所 有 的 实验 设计 ， 有 足够 的 工程 
洞察 力 。 在 多 级 放大 器 设计 中 , 对 各 级 之 间 的 相互 作用 需要 额外 注意 。 


9.3 匹配 网 络 


这 里 有 几 个 可 应 用 于 放大 器 设计 的 匹配 网 络 方案 , 包括 电抗 性 、 电 抗 / 电 阻 性 、 串 联 反馈 、 
并 联 反馈 和 分 布 式 ( 行 波 ) 匹 配方 案 。 这 些 方案 在 宽带 方面 各 有 千秋 。 但 是 电抗 性 、 电 抗 /电阻 
性 结构 通常 应 用 于 罕 带 放大 器 ,而 并 联 反馈 和 分 布 式 拓扑 结构 通常 会 在 宽带 放大 器 中 使 用 , 在 
第 11 章 中 将 会 详细 讨论 。 电 抗 性 阻抗 匹配 网 络 技术 在 第 7 章 中 已 经 讨论 。 

为 提高 输出 功率 和 PAE 的 性 能 , 非常 希望 能 够 降低 功放 输出 匹配 网 络 ( 使 用 集 总 元 件 和 微 
带 线 ) 的 耗 散 损耗 。 微 带 匹 配 网 络 中 的 耗 散 损耗 ， 可 以 通过 使 用 改良 的 微 带 结构 来 改善 (将 在 
第 10 章 详细 讨论 ) 。 这 个 结构 与 标准 MMIC 生产 流程 相 兼 容 。 这 个 带 状 导体 是 建 在 一 个 薄 的 聚 
酰 亚 胺 绝缘 层 上 , 这 层 绝缘 体 放置 在 GaAs 基底 之 上 ,从 而 使 散 损耗 降低 一 半 … 。 


9.3.1 电抗 /电阻 性 匹配 网 络 


电抗 /电阻 性 匹配 技术 在 功放 的 设计 中 是 固定 的 。 图 9.9 是 一 个 电抗 /电阻 性 匹配 方案 的 简 
单 形 态 。 当 电阻 值 为 0 时 , 其 变 为 电抗 性 的 , 如 第 7 章 所 述 。 电 阻 性 匹配 效果 是 双重 的 :稳定 电 
路 ,在 低频 时 (这 时 器 件 的 增益 值 更 高 ) 提供 必要 的 增益 补偿 。 增 益 补偿 技术 (也 称 为 增益 斜率 
平整 ) 将 在 第 11 章 详细 讨论 。 稳 定性 技术 将 在 第 17 章 讨 论 。 

单 级 

窄带 单 级 功放 设计 主要 在 于 输入 和 输出 匹配 网 络 , 如 图 9.9 所 示 , 输入 匹配 网 络 提供 优化 
噪声 系数 , 较 好 的 VSWR, 任何 要 求 的 增益 平坦 度 , 输入 谐 波 终 端 , 以 及 电路 稳定 性 。 输 出 匹配 
设计 主要 考虑 的 是 最 大 增益 、 功 率 、PAE 和 线性 度 要 求 。 了 是 匹配 传输 线 支 节 和 电感 。 


1 
FE For Tos Coz 








| BUD Y 


图 9.9 使 用 电抗 /电阻 性 匹配 网 络 的 单 级 放大 器 示意 图 


电阻 Ri 提供 增益 平坦 度 和 放大 器 稳定 性 。 电 容 Ci 和 Cu 分 别 为 输入 /输出 的 隔 直 电 容 。Ca 
和 C。 分 别 为 栅 极 和 漏 极 直流 偏 置 终端 的 射频 旁 路 电容 。 隔 直 电 容 和 射频 旁 路 电容 的 选择 将 在 
第 18 章 讨 论 。 隔 直 电 容 / 射 频 旁 路 电容 也 可 以 作为 匹配 网 络 的 一 部 分 。 为 使 偏 置 电压 的 应 用 更 
容易 , 使 用 并 联 传输 线 或 电感 。 它 们 通常 也 是 匹配 网 络 不 可 分 割 的 一 部 分 。 

图 9. 10 所 示 为 一 个 输入 匹配 网 络 , 它 在 一 个 较 宽 的 频率 范围 内 为 50 0 源 阻抗 提供 一 个 良 
好 的 输入 匹配 。 在 图 9. 10 rp, 选择 合适 的 L、C,、Ls ALL, , 使 得 输入 器 件 阻抗 实现 SO O 匹配 ; 
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通过 选择 合适 的 C,. L,. L AR, 可 以 实现 增益 补偿 ( 见 7.3.5 97). R 的 典型 值 为 50 0, 但 是 ， 
为 了 在 输入 匹配 和 增益 平坦 度 方面 获得 优化 的 解决 方案 , 可 以 对 R 的 值 进行 调整 。 可 以 在 Cw 
fü Ry 之 间 连 接 一 个 电阻 来 实现 栅 极 的 偏 置 。Cu 为 射频 旁 路 电容 。 图 9. 11 给 出 了 另外 一 个 输入 
匹配 网 络 方案 , 它 能 在 一 个 较 宽 的 频率 范围 内 提供 所 需 的 增益 补偿 。 但 是 , 图 9. 10 所 示 的 电路 
图 可 以 在 一 个 非常 宽 的 频率 范围 内 较 好 地 实现 50 Q 输入 匹配 。 在 C,, AIR, 之 间 连 接 一 个 电阻 
来 实现 栅 极 偏 置 。 器 件 的 偏 置 将 在 第 18 章 详细 讨论 。 


FET 





输入 Ly Lo Ls 
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(a) 
图 9.11 放大 器 输入 匹配 网 络 方案 :(a) 单 个 FET; (b) 两 个 FET 并 联 
图 9. 12 给 出 了 一 个 输出 匹配 网 络 。 在 匹配 部 分 通常 不 使 用 电阻 。 直 流通 路 的 任何 电阻 都 
会 引起 压 降 , 器 件 也 是 这 样 。 输 出 匹配 中 的 任何 电阻 性 损耗 既 会 降低 输出 功率 , 又 会 降低 PAE, 
在 器 件 的 输出 终端 , 输出 匹配 将 输出 系统 阻抗 (通常 是 50 0Q) 或 天 线 阻 抗 变 换 为 需要 的 负载 阻 


抗 。 漏 极 偏 置 位 于 To 和 Cu 之 间 。 在 低频 微波 频段 , 微 带 线 分 支 Te 由 一 个 电感 或 者 射频 偏 置 扼 
流 圈 来 代替 , 它们 可 以 是 匹配 网 络 的 一 部 分 。 


FET Lo 





(a) 
图 9. 12 放大 器 输出 匹配 方案 实例 : (a) HA FET; (b) 为 获得 大 功率 , 两 个 FET 并 联 
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两 级 


在 多 级 放大 器 中 , 获得 平稳 的 增益 和 良好 的 输入 匹配 ,要 比 在 单 级 放大 器 中 的 获取 灵活 得 
多 , 其 输入 和 输出 匹配 网 络 与 单 级 放大 器 类 似 。 图 9. 13 是 常用 的 低 通 中 间 级 匹配 网 络 。 电 感 
Ze 可 以 是 射频 偏 置 扼 流 圈 或 是 匹配 网 络 的 一 部 分 。 中 间 级 将 输入 级 的 器 件 输出 阻抗 (或 者 是 需 
要 的 负载 阻抗 、PAE、 线 性 度 ) 变换 为 输出 级 的 器 件 输 入 阻抗 。FETI1 的 漏 极 偏 置 位 于 工 ,和 Cu 之 
间 , FET2 的 栅 极 偏 置 由 连接 在 Ri 和 Cu 之 间 的 一 个 电阻 产生 。 
FET2 





图 9.13 放大 器 中 间 级 匹配 网 络 方案 :(a) 单 个 输出 级 FET; (b) 两 个 输出 级 FET 并 联 , 从 而 获得 更 高 的 功率 


9.3.2 群 匹 配 技术 


fr MIC 和 MMIC rp, 带宽 大 于 20% 以 上 的 
高 功率 和 高 PAE 放大 器 要 求 放弃 传统 的 内 部 单 
级 阻抗 匹配 放大 器 方案 ( 见 第 14 章 ) 。 这 是 因为 
在 宽带 放大 器 中 , 将 一 个 高 功率 放大 器 的 低 输出 
阻抗 值 匹配 到 50 Q 是 十 分 困难 的 , 为 了 达到 高 
功率 和 宽带 的 要 求 , 通常 使 用 群 匹 配 技术 。 在 这 
种 方案 中 ,如 图 9. 14 所 示 , 4 个 晶体 管 部 分 匹 
配 , 最 后 使 用 其 他 一 系列 匹配 网 络 将 它们 连接 在 
一 起 。 在 群 / 树 匹配 网 络 方案 中 , 先 将 器 件 阻 抗 
变换 为 中 间 阻 抗 , 再 将 两 个 部 分 连接 在 一 起 , E 
复 进 行 直到 将 所 有 并 行 器 件 匹配 到 需要 的 阻抗 ， 
例如 输出 匹配 到 50 Q。 两 个 器 件 就 需要 二 级 , 4 
个 器 件 就 需要 三 级 , 8 个 器 件 就 使 用 四 级 。 这 
FÉ, 每 个 器 件 的 尺寸 都 很 小 , 也 比 总 体 器 件 的 阻 
抗 水 平 高 很 多 。 因 此 , 这 种 拓扑 结构 能 在 一 个 宽 





图 9.14 4 FET 群 型 放大 器 输出 匹配 网 络 
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带 内 更 容易 地 完成 更 好 的 匹配 。 在 这 种 方案 中 , 单个 器 件 的 阻抗 值 要 比 总 体 器 件 高 得 多 , 而 有 
效 热 阻 抗 却 低 得 多 。 

这 种 技术 的 第 二 个 优点 是 :在 连接 成 为 最 终 放 大 器 时 ,所 有 器 件 反馈 的 相位 更 统一 。 放 大 
器 物理 上 布局 的 对 称 性 使 得 功率 高 效 地 合成 。 | 

第 三 个 优点 是 更 低 的 热 阻抗 , 因为 它 将 热 耗 散 器 件 分 布 在 一 个 很 大 的 范围 内 。 一 些 推荐 的 
群 匹 配 网 络 如 下 : 


1. 将 整个 器 件 划分 为 偶数 个 一 样 尺寸 的 小 器 件 , 以 达到 更 高 的 阻抗 量 级 , 这样 匹配 就 变 得 
更 容易 一 些 。 

2. 将 所 有 功率 器 件 均匀 分 配 以 降低 热 阻 抗 ， 器件 分 得 越 开 , 热 阻 抗 就 越 低 。 

3. 双 电 压 供电 保证 两 边 对 称 工作 。 


群 匹配 技术 的 主要 不 利 在 于 其 电路 尺寸 较 大 , 匹配 网 络 复杂 ， 有 奇 模 振荡 或 环 路 模型 振荡 的 可 
能 , 以 及 更 高 的 偶 次 波 水 平 。FET 漏 极 偏 置 在 Ta H Cuw 之 间 产 生 , 如 图 9. 14 所 示 ( 可 能 使 用 到 低 阻抗 
总 线 ) 。 


9.4 放大 器 设计 的 例子 


接 下 来 , 将 给 出 几 个 放大 器 设计 的 例子 , 包括 低 品 放 最 大 增益 放大 器 功放 、 多 级 驱动 放大 
器 。 高 PAE 和 宽带 放大 器 将 分 别 在 第 10 章 和 第 11 章 讨 论 。 前 3 个 例子 不 包括 键 合 线 效应 s 
点 不 连续 阻抗 \ 隔 直 电 容 / 射 频 旁 路 电容 的 寄生 电抗 。 为 了 避免 它们 对 电路 性 能 产生 的 负面 效 
应 , 必须 在 最 终 的 方案 中 给 予 考虑 。 


9.4.1 低 品 放 设 计 


在 接收 前 端的 低 噪 放 (LNA) 决 定 了 系统 的 噪声 系数 或 灵敏 度 。 这 就 要 求 低 噪 放 在 其 工作 频 
段 内 噪声 系数 低 。 系 统 应 用 决定 是 使 用 罕 带 LNA 还 是 宽带 LNA。 在 大 多 数 雷 达 应 用 中 的 低 噪 
放 属 于 窗 带 系列 (带宽 小 于 一 个 倍 频 程 ), 平坦 增益 为 20 ~30 dB, 噪声 系数 大 约 为 1.5 dB。 如 
果 MMIC 的 低 噪 放 噪 声 系数 为 1.5 dB, 那么 室温 下 的 发 射 /接收 端的 噪声 系数 约 为 3 dB; 这 个 水 
平 可 以 一 直 保持 到 X 波段 。 进 一 步 降 低 LNA 噪声 系数 将 会 通过 使 用 一 种 混合 的 方法 或 一 个 超 
低 噪声 系数 的 晶体 管 (如 InP pHEMT) REH, 

理想 的 低 品 放 的 特性 应 包括 : 低 噪声 系数 、 高 增益 、 大 动态 范围 .高 三 阶 交 调 点 、 低 VSWR, K 
带宽 紧凑 的 尺寸 和 低 的 功率 耗 散 。MESFET 和 HEMT 技术 都 不 能 同时 满足 这 些 要 求 。 对 于 给 
定 的 技术 和 频率 范围 ,只 能 是 选择 合适 的 电路 拓扑 结构 来 满足 系统 最 需要 的 性 能 参数 。 在 以 
GaAs 晶体 管 为 基础 的 低 品 放 的 结构 中 , 通常 使 用 共 源 放大 器 。 在 多 级 放大 器 中 , 输入 级 匹配 应 
具有 最 小 的 噪声 系数 , 中间 级 匹配 有 较 好 的 增益 平坦 度 , 输出 级 匹配 有 最 大 的 增益 和 功率 输出 。 
单 端 串联 源 极 反馈 结构 在 一 个 窄带 内 同时 提供 了 良好 的 输入 匹配 和 最 小 的 噪声 系数 , 但 是 一 个 
平衡 的 电路 结构 应 至 少 在 一 个 倍 频 程 的 带宽 内 同时 提供 良好 的 输入 匹配 和 最 小 的 噪声 系数 。 分 
布 式 放 大 器 结构 在 多 倍 频 程 带宽 范围 内 提供 了 最 好 的 噪声 系数 。 

在 多 级 放大 器 中 , FET/HEMT 的 栅 极 外 围 ( 栅 宽 , 正比 于 晶体 管 的 尺寸) 不 断 增 加 是 为 了 达 
到 更 大 的 动态 范围 和 三 阶 截 断 点 。 但 是 ,混合 低 噪 放 所 有 级 的 器 件 斥 寸 却 都 是 一 样 的 。 输 入 级 
通常 是 低 电流 偏 置 ,以 获得 最 好 的 噪声 系数 。 后 级 偏 置 是 为 了 获得 更 高 的 电流 /功率 输出 。 在 
多 级 低 品 放 中 , 通常 所 有 FETAHEMT 大 约 偏 置 在 1./2, 除了 第 一 级 。 与 长 栅 长 (例如 0.25 um) 
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的 器 件 相 比 , 短 栅 长 (小 于 0.25 um) 的 器 件 提供 了 更 低 的 噪声 系数 和 更 大 的 带宽 。 但 是 短 栅 长 
的 器 件 通常 要 贵 一 些 。 与 PET 相 比 , HEMT 低 噪 放 从 微波 到 毫米 波 频段 有 最 小 的 噪声 系数 , 但 
是 FET 比 BJT 和 HBT 要 好 。 
单 级 罕 带 低 噪 放 的 设计 步骤 如 下 : 
1. 选择 合适 的 晶体 管 , 其 噪声 系数 小 于 设计 要 求 值 0.2 ~0.5 dB, 其 增益 大 于 设计 要 求 
值 0.5 ~1.0 dB, 
. 计算 稳定 性 因素 Ko 
. 如 果 天 >1, 选择 合适 的 输入 和 输出 匹配 网 络 ( 包 括 偏 置 电路 ), 完成 设计 。 
. NUR K «1, 在 反射 平面 上 绘制 出 不 稳定 区 , 选择 合适 器 件 避 免 不 稳 定 区 。 
. 采用 分 析 法 或 者 CAD 工具 计算 放大 器 性 能 。 检 测 放大 器 带 内 、 带 外 的 稳定 性 。 
. 设计 出 放大 器 的 实现 方案 。 


例 9.1 
使 用 微 带 线 设计 一 个 单 级 低 嗓 放 ， 作 为 一 个 功放 的 预 驱动 。 微 带 位 于 0.25 mm 厚 的 氧化 旬 
基底 上 (e, =9.9)。 使 得 设计 满足 以 下 要 求 : 


AU A Dh 


频率 10 GHz 
带宽 5% 
增益 (最 小 ) 7 dB 
嗓 声 系数 (最 大 ) 2.0 dB 
输出 VSWR( 最 大 ) 1.2:1 


解 表 5.1 中 列 出 的 FET 满足 要 求 。 在 这 种 条 件 下 , K<1, 放大 器 条 件 稳定 , 一 个 简单 的 
放大 器 结构 由 输入 端的 2 个 匹配 元 件 和 输出 端的 2 个 匹配 元 件 构 成 。 如 图 9.15(a) 所 示 。 在 
10 GHz 时 , 输入 匹配 电路 必须 将 50 O 转换 为 Z,, =30 +j63 Q。 输 出 匹配 电路 需 将 50 O 转换 为 
Zin =99 +j110 QQ。 这 些 电 路 元 件 可 以 通过 史密斯 圆 图 或 是 第 7 章 说 明 的 分 析 法 来 选择 。 或 是 
通过 下 面 的 式 子 : 

Z + jZ2 tan B£» 
Z3 + jZ tan Bey 





Zopt = 30 + j63 = Zo 


Z = 50|| jZ; tan Be, 


Z = jZol tan B£oi 


iac ID S Za—— ls 9l 
DM °l Zo + jZ’ tan Blo 


Z' = 50|| j Zo2 tan Blo2 
这 里 没有 将 隔 直 电容 和 射频 旁 路 电容 计算 在 内 。 通 过 分 离 实 部 和 虚 部 , 计算 出 传输 线 参 数 。 这 
里 的 50 Q 作为 微 带 线 的 特征 阻抗 使 用 。 和 氧化 铝 基底 (&, 29.9, h=0.25 mm) 上 匹配 元 件 的 物理 
尺寸 可 以 通过 第 6 章 中 的 表达 式 来 计算 。 线 宽 是 0.24 mm, fis 6. Cyr L 805] BE 3) A 
0.98 mm,1.0 mm,1.6 mm,1.0 mm。 为 了 消除 隔 直 电容 和 旁 路 电容 的 影响 , 在 选择 它们 的 值 时 ， 
应 使 得 它们 在 最 低 工作 频率 时 的 阻抗 要 小 于 1 Q。 图 9.15(b) 给 出 了 低 嗓 放 的 版 图 。 图 9.16 给 
出 了 放大 器 性 能 的 计算 值 。 由 于 输入 匹配 是 为 了 优化 骂 声 系数 ,因此 大 多 数 情况 下 其 回 波 损 耗 
小 于 10 dB。 
图 9.16 给 出 了 增益 、 骂 声 系数 及 输出 回 波 损耗 的 仿真 值 ( 以 频率 为 横 坐 标 ) 。 
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FET Zot o1 15 pF 


15 pF Z5, Lo 





50 Q 





(b) 
图 9.15 〈a) 原 理 图 ; (b)10 GHz 低 品 放 版 图 


NF 和 增益 (dB) 
回 波 损耗 (dB) 











9.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3 
频率 (GHz) 


图 9.16 仿真 增益 、 噪声 系 数 、 输 出 回 波 损耗 与 频率 的 关系 
9.4.2 最 大 增益 放大 器 设计 


除了 所 有 级 的 匹配 都 是 为 了 获得 最 大 增益 之 外 , 设计 最 大 增益 放大 器 的 过 程 和 设计 低 噪 放 
的 过 程 差 不 多 。 下 面 这 个 例子 描述 了 一 个 最 大 增益 放大 器 的 设计 。 


例 9.2 设计 一 个 18 GHz 的 最 大 增益 放大 器 , 增益 为 10 dB, VSWR 优 于 1.5。 
解 表 5.5 列 出 的 栅 极 外 围 为 0.6 mm 的 FET 满足 要 求 , K =1.178。 为 获得 最 大 增益 ， 
式 (17.6) 和 式 (17.7) 可 以 用 来 计算 源 极 共 罗 匹配 和 负载 阻抗 。 等 式 如 下 : 
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MAG = MG = 11.0 dB 

Ism = 0.958/159°, Tim = 0.856/113° 

Zsm = 1.109 + j9.252 2, Zim = 5.563 + j32.815 Q 
Ysm = 0.0128 — j0.1066 S, Yim = 0.0050 — j 0.0296 S 


一 个 简单 的 放大 器 构造 由 输入 端的 2 个 匹配 元 件 和 输出 端的 2 个 匹配 元 件 组 成 ,图 9.17(a) 所 
示 电 路 便 可 以 作为 简单 放大 器 。 在 18 GHz 时 , 输入 匹配 电路 必须 将 50 Q 变换 为 1. 109 + 
j9.252 Q。 输 出 匹配 电路 必须 将 50 Q 变换 为 5.563 +j32. 815 Q。 匹 配 电 路 元 件 的 选择 可 以 通 
过 史密斯 圆 图 或 第 7 章 给 出 的 式 子 得 出 : 
Zsm = 1.109 + j9.252 = 50l- + joli (9.21) 
1 
ia jwLoz +50 (3.22) 
iX W DEOR MENS ÉL Efe d 38 RE LAAN, w=% =113.097。 通 过 分 离 实 部 和 虚 部 ,Cl、 工 i、 
Li、Lw 的 值 分 别 为 1.2365 pF, 0.1438 nH, 0.422 nH, 0.7637 nH。 图 9.17(b) 所 示 为 仿真 得 到 
的 增益 、 输 入 回 波 损 耗 和 输出 回 波 损耗 ( 以 频率 为 横 坐 标 ) 。 在 18 GHz 时 , 放大 器 增益 和 VSWR 
的 计算 值 分 别 为 11 dB 和 1.1。 由 于 选择 的 FET 是 一 个 线性 功率 器 件 , 因此 当 同 时 匹配 时 , 期望 
得 到 一 个 好 的 输出 TOI。 放 大 器 在 17 GHz 以 下 条 件 稳定 。 
FET Loo 15 pF 


Yim = 0.005 — j0.0296 = 
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图 9.17 (a)18 GHz 最 大 增益 放大 器 方案 ; (b)18 GHz 放大 器 在 频率 坐标 下 , 模拟 增益 与 输入 和 输出 回 波 损耗 
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9.4.3 功放 设计 


不 同 功放 设计 的 要 求 差 别 非常 大 。 功 放 的 基本 要 求 是 :高 增益 ,高 线性 度 ,高 功率 附加 效率 
(PAE) ， 高 可 靠 性 , 小 尺寸 , 低 成 本 。 功 放 要 求 还 包括 :相位 、 振 幅 稳定 的 脉冲 输出 功率 ,以 及 
输入 功率 达到 1 ~3 dB 功率 压缩 点 的 线性 传输 相位 。 通 常 , 通信 应 用 要 求 工作 在 线性 区 ， 而 对 
于 雷达 应 用 来 说 , 高 PAE 才 是 最 重要 的 。 个 人 通信 系统 (工作 在 800 MHz ~ 2.5 GHz) 使 用 不 同 
的 数字 调制 和 接 人 方案 。 对 于 基站 和 手持 器 件 来 说 , 它们 需要 的 是 高 效 和 高 线性 度 的 功放 。 

对 于 使 用 功率 晶体 管 设计 的 窄带 和 宽带 放大 器 ， 器件 和 电路 选择 有 几 个 需要 考虑 的 地 方 : 


1. 选择 满足 设计 目标 (输出 功率 和 频率 范围 ) 的 功率 器 件 。 比 如 硅 双 极 型 晶体 管 在 工 和 
S 波段 比 GaAs 的 FET 可 以 传递 更 多 的 射频 功率 。 器 件 的 P,, 到 放大 器 的 Pa AKA 
2096 ~30% 的 差额 。 

. 功率 晶体 管 的 击 穿 电压 越 高 越 好 。 尽 量 使 用 接近 工业 标准 的 晶体 管 。 对 于 基底 有 通 和 孔 
的 晶体 管 , 其 串联 电感 低 、 散 热 好 。 

.在 最 安全 的 工作 偏 置 区 内 使 用 放大 器 电路 。 电 压 和 电流 不 能 超过 供应 商 规 定 的 最 大 值 。 
例如 ， 对 于 FET/HEMT, V, «172 . BV,.。 

. 为 获得 更 高 的 可 靠 性 和 更 好 的 性 能 , 连接 到 机 壳 的 热电 阻 应 该 尽 可 能 低 。 

在 优化 放大 器 设计 时 , 负载 牵引 和 非 线 性 模型 对 于 准确 刻画 功率 器 件 有 重要 作用 。 
晶体 管内 部 匹配 有 助 于 降低 封装 寄生 效应 。 使 其 可 以 提供 更 高 的 效率 和 输出 功率 。 

输入 匹配 网 络 的 设计 是 为 了 获得 最 大 的 功率 转换 , 而 输出 匹配 网 络 是 为 获得 最 大 的 功 

率 输出 。 匹 配 电路 在 带 外 的 增益 越 小 越 好 。 

.使 用 集 总 元 件 或 集 总 -分 布 元 件 将 低 阻抗 匹配 为 50 0 ,是 为 了 使 得 电路 尺寸 更 紧凑 。 在 
同等 条 件 下 , 与 输入 端 相 比 , 输出 端 会 损失 更 多 的 效率 。 因 此 , 在 输出 端 使 用 低 损 电 路 
元 件 。 

.使 用 低 损 元 件 和 高 效 (85% ~90% ) 功率 连接 技术 ,比如 在 高 功率 模块 中 使 用 的 行 波 和 
2£ Ri ( Lange ) 耦合 器 技术 。 

”10. 对 于 宽带 放大 器 , 在 输入 和 中 间 级 使 用 低 Q 值 匹 配 网 络 。 低 Q 值 集 总 元 件 比 高 0 值 分 

布 元 件 更 适合 宽带 放大 电路 ,因为 它们 能 提供 更 大 的 带宽 和 更 高 的 稳定 性 。 


典型 的 功率 放大 器 有 3 个 基本 的 工作 模式 :A 类 、B 类 和 C 类 。 如 第 8 章 讨 论 的 那样 对 于 
不 同 的 类 , 其 有 源 器 件 的 偏 置 点 不 同 。 对 于 功放 来 说 , 输入 信号 电 平 较 高 时 , 在 输入 信号 周期 
的 部 分 时 间 内 , 输出 电流 位 于 截止 区 或 饱和 区 。 在 基本 工作 状态 , 在 器 件 输出 端的 谐 波 在 负载 
端 呈 阻 性 。 这 里 还 有 其 他 两 类 常见 的 功放 :下 类 和 下 类。 在 下 类 中 , 有 源 器 件 作为 开关 使 用 , 在 
器 件 输出 端的 高 0 值 调谐 电路 作为 基 波 频段 所 需 的 无 功 阻抗 。 在 下 类 放大 器 结构 中 , 通过 在 需 
要 的 负载 上 采用 某 种 阻抗 匹配 技术 ( 比如 谐振 电路 ) 来 匹配 谐 波 频率 终端 ( 偶 次 谐 波 短路 , 奇 次 
谐 波 开路 ), 从 而 降低 功率 损耗 。E 类 、F 类 通常 工作 在 B 类 偏 置 条 件 下 , 理论 效率 可 以 达 
到 100% 。 

如 第 8 章 所 述 , 射频 功放 可 以 设计 为 工作 在 多 种 功效 和 线性 度 条 件 下 , 不 同 的 放大 器 类 型 
标示 为 不 同 的 类 。 实 际 上 , 所 有 放大 器 都 有 效率 的 降低 ,因为 固有 的 寄生 损耗 和 非 理想 的 工作 
条 件 。 因 此 , 功放 技术 的 选择 在 达到 系统 要 求 的 输出 功率 、 直 流 功 率 消耗 和 线性 度 条 件 中 起 着 
非常 重要 的 作用 。 

为 了 获得 最 大 的 传输 功率 , 必须 采用 低 损耗 的 匹配 网 络 将 源 阻抗 (通常 是 50 Q) 匹 配 到 器 
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件 输入 阻抗 ,同时 将 所 需 的 负载 阻抗 匹配 到 系统 阻抗 (通常 是 50 0) 。 随 着 器 件 功率 的 增加 , BUE 
宽 变 大 , FET 和 HEMT 的 输入 和 输出 阻抗 降低 。 当 输出 功率 高 时 , 采用 大 的 栅 极 边缘 ,降低 输 
出 阻抗 。 但 是 , 低 阻 抗 会 使 得 放大 器 在 宽带 内 保持 良好 的 匹配 变 得 困难 。 在 这 种 情况 下 , 功率 放 
大 器 通常 被 划分 成 几 个 部 分 便于 预 匹配 , 然后 几 个 部 分 组 合 起 来 产生 最 终 的 输出 功率 。 输 入 匹配 
的 实现 最 困难 。 大 多 数 时 候 , 采用 集 总 与 分 布 元 件 相 结合 的 方法 来 实现 阻抗 网 络 的 匹配 。 

在 比较 不 同 功率 放大 器 的 结构 和 不 同类 放大 器 的 时 候 , 输出 功率 、 功率 附加 效率 、 线性 度 
这 三 个 参数 十 分 有 用 。 选 择 A 类 可 以 得 到 最 大 的 线性 输出 功率 , 而 B 类 可 以 得 到 最 大 的 输出 功 
率 和 PAE。 功 率 放大 器 的 拓扑 结构 和 小 信号 放大 嚣 类似。 窄带 功率 放大 器 的 设计 接 下 来 将 会 一 
步 步 地 介绍 。 

例 9.3 设计 一 个 功率 放大 器 , 工作 频率 为 5.5 GHz,, 输出 功率 为 1.7 W, 功率 附加 效率 为 
25% , 1 dB 压缩 点 处 的 增益 为 6 dB。 使 用 的 FET 在 5.5 GHz 时 的 特性 如 下 :P,, =26 dBm, V, = 
9 V,1,., 21000 mA, 增益 =7 dB, 已 ,=2 W, PAE =35%, H 

S11 = 0.892—157°, Sx, = 1.5784, S12 20.049754, S22 = 0.317—145? 
T's = 0.732150°, Tr 0.327160* 


解 ” 由 第 17 章 的 式 (17.3) 可 得 K=1.267。 因 此 晶体 管 在 5.5 GHz 无 条 件 稳定 。 将 Ts 和 
T, 代入 式 (17.9) 得 G=8.1 qdB。 因 此 当 电 路 含有 损耗 时 ， 器 件 也 具有 足够 的 增益 来 设计 一 个 增 
益 为 6 dB 的 功率 放大 器 。 

根据 Ts =0.73 2150°, Z; =8.35 +j13.05 Q, Y, =0.0348 -j0.00544 S, 

当 Y, 20.02 和 Bt 220.2? RE, 短路 节 的 输入 导 纳 为 

二 二 
tan Be 

因此 支 节 的 特征 阻抗 为 50 Q。 为 了 将 并 联 电导 (0.0348 S) 匹配 到 源 导 纳 (0.02 S), 采用 特征 阻抗 
AZ, /1/(0.02 x0.0348) =37.9 Q 的 A/4 变换 器 。 最 终 的 输入 匹配 网 络 如 图 9.18 所 示 。 

对 于 输入 匹配 网 络 , T, =0.322160°, Z, =26.34 + j6.42 , Y, =0. 0358 - j0. 00874, 

3$ Y, 20.02 fe BE =66.5° 时 , 短路 节 的 输入 导 纳 为 了 = -jY,/tanBe = -j0.00874。 这 种 情 
ME, 支 节 的 特征 阻抗 仍 为 50 Q。 为 了 将 并 联 电导 (0.0358 S) 匹配 到 负载 导 纳 (0.02 S) , 使 用 
了 一 个 特征 阻抗 为 Zu = V1/(0.02 x0. 0358) =37.4 Q 的 A/4 变换 器 。 最 终 的 输出 匹配 网 络 如 
图 9.18 所 示 。 


例 9.4 需要 优化 的 晶体 管 源 阻抗 和 负载 阻抗 分 别 为 25 +j25 Q 和 100 +j50 Q, 使 用 串联 
传输 线 来 设计 输入 匹配 , 使 用 单个 短路 节 ( 特征 阻抗 为 100 Q) 来 设计 输出 匹配 。 使 用 史密斯 圆 
图 ( 见 附 录 下 ) 来 确定 匹配 网 络 。 

解 ” 对 于 输入 端 , 归 一 化 (相对 50 Q) AARAA Z! = (25 +j25)/50 20.5 +j0.5; 这 个 点 是 
图 9.19 中 史密斯 贺 图 上 的 A 点 。 在 图 9.19 中 绘制 恒定 反射 系数 圆 时 , 经 过 A 上 点。 阻抗 线 ( 穿 
过 的 史密斯 圆 图 圆心 的 水 平 线 ) 横 穿 这 个 圆 ， 并 与 之 相交 于 B 点 。 传 输 线 的 最 短 长 度 是 通过 将 
A 朝向 负载 移动 到 B 来 获得 的 。B 点 归 一 化 的 传输 源 阻 抗 为 0.38。 传 输 线 ( 特征 阻抗 为 50 0) 
的 长 度 可 由 将 A 点 沿 恒 定 反 射 系 数 圆 移动 到 B 点 得 到 。 此 时 , € =0.088A。 然 后 采用 A/4 FR. 
抗 变换 器 将 B 点 的 阻抗 0.38 x50 =19 Q X 3&5] 50 Q( 在 C 点 ， 即 史密斯 圆 图 的 圆心 ) A/4 阻 
抗 变换 器 的 特征 阻抗 由 下 式 给 出 : 











Zor = V19 x 50 = 30.8 Q 


182 射频 与 微波 晶体 管 放大 器 基础 








功率 37.42 
37.92 FET 90° 20pF 
20 pF 90 
50 Q 50 Q 
20.2° A 50 Q 
s 
30 pF 





图 9.18 1.7 W 功放 设计 方案 , 电线 为 5.5 GHz 时 的 长 度 









i 


—90?/0.375 A 


图 9.19 史密斯 圆 图 的 源 极 阻 抗 匹配 解决 方案 


对 于 输出 端 , 归 一 化 的 负载 阻抗 Z1 =(100 + j50)/50 22 «jl, 这 就 是 图 9.20 中 史密斯 圆 图 
上 的 A 点 。 务 出 过 A 点 的 等 反射 系数 圆 ;距离 A 点 半 个 波长 的 B 点 , 其 归 一 化 负载 导 纳 Y/ =0.4 
-j0.2。 沿 着 等 反射 系数 圆 朝 源 方向 移动 , 与 等 阻抗 圆 相交 于 C 点 , 归 一 化 导 纳 为 

Yip -1-jlO0 
1 
so @ 

将 B 点 移动 到 C 点 的 传输 线 长 度 ( 《1) 为 0.2A。 因 此 , 需要 一 个 - j(1/50) Q 的 电 纳 来 来 
抵消 +j(1/50) Q. 

当 短 路 节 的 特征 阻抗 为 100 OH, Yh = -j(1/50)/(1/100) = - j2. O[ 相对 于 短路 节 的 特 
4E3-2A ( 21/100 0) 的 归 一 化 ] 。 为 使 得 ,= —)2, 3535659 E (6,) 35 0.0741, B 9.21 所 
示 为 输入 和 输出 匹配 网 络 的 设计 值 。 


1 
Yı = — + j 
LL 50 十 ] 
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90°/0.125 A 








-90°/0.375 2 


图 9.20 运用 史密斯 圆 图 实现 负载 匹配 


30.8 Q, 4/4 





输入 


图 9.21 输入 和 输出 匹配 网 络 电路 图 
9.4.4 多 级 驱动 放大 器 的 设计 


下 面 , 介绍 一 个 两 级 可 变 的 漏 极 电压 MMIC 功率 放大 器 。 放 大 器 设计 工作 在 4.5 ~8.5 GHz, 
采用 8 V 的 额定 电压 供电 , 以 及 9.2.2 节 介 绍 的 LLM 技术 。 增 益 、 输 出 功率 、PAE 的 设计 目标 
分 别 为 15 dB, 2 W 和 30% 。 输 入 /输出 端 都 匹配 到 SO Q 以 获得 最 大 的 输出 功率 和 PAE。 为 使 
得 MMIC 放大 器 在 6~10 V 的 工作 电压 范围 内 获得 最 大 的 PAE 和 增益 , 选取 10 V 时 的 负载 值 。 
在 Va 210 V 放大 器 工作 在 AB 类 时 , 测 得 器 件 的 负载 相当 于 56.25 Q - mm 电阻 和 -0.304 pF/mm 
电容 的 并 联 。 栅 宽 为 625 hm 的 场 效 应 管 ， 当 工作 在 8 V、10 GHz AY, 增益 、 输 出 功率 和 PAE 的 
典型 值 分 别 为 10 dB, 0.4 W(0.64 W/mm) 6396 。 当 625 um 的 场 效应 管 ( 栅 栅 间距 20 pm 和 
6 指 ) 偏 置 在 8 V, 30% I, Bf, EC 模型 (第 5 章 的 图 5.2) 如 下 : 

RQ,—0.5Q, R=062, R=10Q Re=1.02, Ra = 1502 
Cg = 1.0 pF, Cga = 0.045 pF, Cas = 0.16 pF 

£m = 100 mS, t=4.5 ps 

ZLg = 0.005 nH, L,=0.02 nH, La 0.005 nH 
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在 这 个 宽带 中 , 为 MMIC 设计 一 个 功率 密度 为 0.4 W/mm 的 输出 功率 , 确定 功率 放大 器 输 
出 级 FET 所 需 的 总 宽度 。 考 虑 到 输出 失 配 及 功率 合成 分 别 有 大 约 1 dB 的 损耗 , 0.4 W/mm 的 功 
率 密度 是 将 晶体 管 0.64 W/mm 的 功率 密度 按 比 例 缩减 得 到 的 。 对 于 2 W 的 高 功率 放大 器 , 即 需 
要 8 个 栅 宽 为 625 hm 的 场 效 应 管 。 本 设计 采用 在 输入 端 用 2 个 栅 宽 为 625 km 的 场 效 应 管 来 驱 
动 输出 端的 8 个 端 栅 宽 为 625pm 的 场 效应 管 的 办 法 , 因此 输出 与 输入 端的 长 宽 比 为 4:1。 如 
图 9.22 FAS, 为 实现 最 大 输出 功率 和 PAE, 场 效应 管 第 一 级 和 第 二 级 漏 极 处 的 最 佳 负载 阻抗 应 
分 别 为 Zaf Zoo Zu IZ, BOE R, 56.25 Q + mm, C, = -0.304 pF/mm 确定 。 电 路 用 CAD 
进行 了 优化 , 如 图 9.23 所 示 。 
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图 9.22 两 级 功放 结构 , 描述 每 个 FET 漏 极 需要 的 负载 
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V. 
电阻 单位 为 Q， 电 容 单位 为 PF， 线 宽 单位 e 
为 bm。 除了 特别 指定 的 ， 所 有 线 宽 都 是 20 um T" 
0.625 mm 
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图 9.23 两 级 2 W 功放 设计 方案 的 一 半 ( 两 个 电路 并 联 ) 


放大 器 设计 基本 上 都 是 基于 集 总 电感 、 电 容 的 , 并 使 用 微 带 线 来 连接 各 个 元 件 。 输 入 级 
有 限 增益 的 补偿 网 络 , 是 为 了 能 在 高 频 时 获得 良好 的 输入 匹配 及 最 大 的 功率 转换 。 输 入 匹配 
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由 一 个 T-coil 桥 形 网 络 "” 构 成 , 用 于 50 Q 匹配 。 中 间 级 匹配 网 络 通过 调整 损耗 来 提供 平坦 
增益 ,以 使 得 有 足够 的 输出 功率 传递 到 下 一 级 FET, 从 而 达到 获得 最 大 输出 功率 和 了 PAE 的 目 
的 。 中 间 级 匹配 由 RLC 集 总 元 件 构成 , 使 用 薄膜 电阻 、 单 膜 电感 、MIM 电容 元 件 来 构成 相应 的 
拓扑 结构 。 图 9.24 表示 为 中 间 级 匹配 网 络 耗 散 损 耗 和 功放 总 损耗 的 仿真 值 。 通 过 改变 电阻 大 
小 来 调整 耗 散 损耗 ,以 使 得 每 级 放大 器 工作 在 无 条 件 稳定 区 。 在 4.5 ~8.5 GHz 时 , 失 配 损耗 比 
耗 散 损耗 要 低 得 多 。 选 择 的 输出 匹配 元 件 应 能 获 优化 的 负载 匹配 , 以 及 最 小 可 能 的 插 损 。 因 为 
在 同等 情况 下 , 由 于 漏 极端 的 输出 功率 、 增益 , 可 用 直流 功率 降低 , 效率 的 下 降幅 度 更 大 。 在 输 
出 端 , 漏 极 偏 置 线 使 用 9 jm 厚 的 导体 传输 电流 , 其 压 降 最 小 ”” 。 图 9.25 所 示 为 输出 匹配 网 
络 的 耗 散 损耗 和 放大 器 的 总 损耗 。 在 4 ~7 GHz 时 , 耗 散 损耗 大 约 为 0.5 dB。4 ~9 GHz 时 损耗 
大 约 为 1 dB。 在 这 种 条 件 下 , 4 ~9 GHz 的 失 配 损耗 是 可 以 忽略 的 。 在 5 ~9 GHz, 仿真 得 到 的 增 
益 、 输 入 回 波 损耗 、 输 出 回 波 损耗 分 别 优 于 17 dB, 13 dB, 7 dB, 

















频率 (GHz) 
图 9.24 两 级 2 W MMIC 功放 的 中 间 级 匹配 网 络 的 耗 散 损耗 和 总 损耗 
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图 9.25 两 级 2 W MMIC 功放 的 输出 级 匹配 网 络 的 耗 散 损耗 和 总 损耗 
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功放 采用 M/A-COM 公司 的 多 功能 自 对 准 栅 工艺 ( MSAG) MESFET 制作 “~”。 设 计 中 使 用 
了 高 0 值 、 高 电流 通过 能 力 的 电感 。 电 感 使 用 两 级 4.5 hm 厚 的 金 导 体 。 基 底 厚度 则 为 75 pm, 
图 9.26 所 示 为 一 个 两 级 2 W 的 C/X 波段 功放 的 照片 。 





图 9.26 两 级 2W C/X 波段 功放 的 照片 ,芯片 尺寸 为 3 x 3 mm? 


MMIC 功放 在 射频 性 能 测试 时 使 用 的 是 锦 金 CuW。IC 通过 测量 晶 圆 上 的 脉冲 功率 来 进行 预 
筛选 。MMIC 芯片 放 在 300 的 锡 化 金 (AuSn) 基 座 上 连接 而 成 , 这 样 可 以 使 得 焊 线 长 度 最 小 化 。 
它们 表述 了 功率 输出 和 PAE 是 以 频率 为 横 坐 标的 函数 ,以 及 漏 极 电压 值 会 随 输 入 功率 的 变化 而 有 
所 调整 。 

图 9.27 为 MMIC 功放 的 典型 小 信号 增益 和 输入 VSWR 性 能 。 小 信号 增益 大 约 为 18 ~20 dB, 
VSWR 优 于 1.6:1。CW Æ V, 28 V, Pa 218 dBm 时 测量 得 到 的 P, An 9.28 所 示 , 以 频率 为 
横 坐 标 。 在 5 ~8.5 GHz 频率 范围 内 , 放大 器 的 输出 功率 高 于 33 dBm, 增益 为 15 dB, PAE 优 于 
31% , 满足 了 设计 目标 值 。 在 5.5 ~7.0 GHz Hf, PAE 高 于 40% 。 图 9. 29 为 7.5 GHz 时 , 以 漏 
极 电 压 横 坐标 得 到 的 输出 功率 和 PAE 的 函数 。 本 图 表明 , 这 些 芯 片 在 一 个 大 的 漏 极 偏 置 电压 范 
围 内 (5 ~10 V), PAE 优 于 30% ;输出 功率 与 漏 极 偏 置 呈 线性 关系 。 
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图 9.27 小 信号 增益 和 输入 VSWR( 频 率 下 , Va =8 V) 
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图 9.28 输出 功率 和 PAE( 频 率 下 , V, =8 V, P,, 218 dBm) 
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漏 极 电压 (V) 
图 9.29 ”饱和 输出 功率 和 PAE( 漏 极 电 压 下 , fh =7.5 GHz) 


图 9. 30 所 示 为 在 Vs,=4 V、6 V、8 V, 10 V 时 , 以 频率 为 横 坐 标的 Ps 的 值 。 从 4.5 ~ 
9.5 GHz, Pias 优 于 30 dBm。 当 芯片 偏 置 从 4 ~10 VIN, 没有 观察 到 振荡 。 
p a ee) 
=- Vis=4 — Vs=6 
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图 9.30 漏 极 电压 和 1 dB 压缩 点 
虽然 想 要 设计 一 个 具有 良好 VSWR、 稳 定性 、 品 声 系数 、 增 益 平坦 度 、 功 率 和 PAE( 或 IP3) 


的 放大 器 , 但 是 这 些 参数 往往 是 相互 矛盾 的 。 如 第 11 章 所 述 , 合理 设计 一 个 平衡 电路 可 使 得 放 
大 器 同时 满足 上 面 提 到 的 性 能 , 并 达到 一 个 平衡 。 


9.4.5 GaAs HBT 功放 


窄带 三 级 GaAs HBT 功放 的 设计 可 用 于 无 绳 电话 。 其 设计 目标 为 :增益 为 26 dB, 饱和 功率 为 
400 mW, PAE 为 35% , 片上 发 送 使 能 控制 , 工作 电压 范围 为 3 ~5 V。 由 于 击 穿 的 原因 ,SiGe 工艺 并 
不 能 支持 其 工作 在 5 V 电压 下 。 还 有 , 通过 GaAs HBT 唱 圆 的 通 孔 , 每 级 可 以 允许 更 多 的 增益 。 
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GaAs HBT 功放 由 三 级 组 成 。 单 元 设计 基于 2 pm 发 射 极 (有 2 个 40 um 的 栅 指 ) 。 输 出 单 
元 的 尺寸 应 满足 在 额定 电压 下 (3.3 V) 能 传递 600 mW 功率 。 因 此 , 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 的 
尺寸 分 别 为 160 yum? 480 km 1280 pm 。 片 上 输出 匹配 损耗 估计 为 1 dB。 另 外 0.5 ~1 dB 的 损 
耗 可 能 由 下 面 几 种 情况 产生 :线路 焊接 , 封装 寄生 , 电路 板 , 连接 插头 (连接 插头 参考 平面 ) Sd 
匹配 网 络 由 一 个 阻隔 二 次 谐 波 的 低 通电 路 组 成 。 该 电路 基于 1600 nm 器 件 、3.3 V 电压 下 的 负载 
牵引 数据 进行 设计 。 负 载 阻抗 的 大 小 取决 于 每 个 器 件 的 尺寸 , 如 第 5 章 所 述 。 鉴 于 发 射 极 的 宽 
E, 归 一 化 等 效 负 载 阻抗 为 :R 210.66 Q * mm, C, = -1.79 pF/mm, 

设计 中 另外 一 个 重要 的 考虑 因素 是 :单位 电路 单元 中 镇 流 电 阻 的 使 用 。 图 9. 31 为 一 个 
160 jm" 的 镇 流 单元 集成 电路 的 原理 图 。 为 防止 单位 电路 单元 热 失控 , 镇 流 电 阻 必须 使 用 在 基 
极 或 发 射 极 , 或 者 两 者 同时 使 用 。 在 这 个 设计 中 , 每 个 标准 单元 (160 pum ) 的 直流 偏 置 是 通过 
一 个 300 QO 的 基 极 镇 流 电阻 来 实现 的 。 电 阻 值 太 高 会 降低 功放 的 增益 , 而 太 低 又 使 得 热 稳定 性 
不 能 得 到 稳定 的 控制 。 因 此 , 大 部 分 生产 商都 会 给 出 所 需要 的 镇 流 电 阻 的 推荐 值 。 图 9. 32 为 
HBT 标准 单元 (无 镇 流 电阻 ) 的 I-V 典型 图 。 
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图 9.31 一 个 160 pm 单元 电路 表示 基 极 镇 流 电阻 连接 
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图 9.32 不 带 基 极 镇 流 电 阻 的 标准 160 pum? HBT 单元 的 I-V 曲线 


功放 设计 中 的 另外 一 个 要 点 是 低 电 流 、 有 源 偏 置 电路 的 使 用 。 这 里 的 有 源 偏 置 电路 实际 上 
是 一 个 射 极 跟 随 器 , 图 9. 33 中 放大 器 IC 电路 原理 图 的 下 面部 分 即 有 源 偏 置 电路 。HBT 功放 的 
IC 版 图 如 9.34 所 示 。GaAs HBT 工艺 采用 两 种 常见 的 金属 进行 布线 , 这 对 螺 线 电感 来 说 很 方 
便 。 该 IC 采用 16 个 引 脚 ,大 小 为 4 mm 的 PQFN 封装 , 并 在 PCB 上 进行 测试 。PCB 采用 三 层 
th, 顶层 和 第 二 层 之 间 的 介质 厚度 为 10 mil, PCB 上 微 带 线 具 有 50 O 的 特征 阻抗 。 封 装 下 面 ， 
PCB 通过 穿孔 与 第 二 层 ( 即 射 频 地 ) 连接。 在 功率 放大 器 的 设计 中 , 我 们 考虑 了 封装 底座 、 引 线 
框 及 过 和 孔 电 感 。 由 于 底座 、 地 (第 二 层 介质 ) 与 板子 之 间 的 电感 会 影响 到 放大 器 的 稳定 性 和 性 能 ， 
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建议 采用 良好 的 过 孔 。 同 时 , RF 设计 中 包含 了 焊 线 电感 和 基底 的 寄生 参数 。 图 9. 35 给 出 了 含 
有 焊 线 的 组 合 图 。 设 计 中 采用 的 引线 框 模型 将 在 第 21 章 描述 。 







Q1. area = 160 um? 
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图 9.33 带 有 片上 匹配 和 有 源 偏 置 电路 的 三 级 HBT 功率 放大 器 的 结 
构图 ,Vo 通过 片 外 电感 加 入 电路 ,传输 线 尺寸 的 单位 为 hm 

















9.34 GaAs HBT 的 IC 版 图 


PCB 原理 图 和 具体 的 片 外 匹配 电路 如 图 9.36 所 示 。 在 输出 端 , 采用 四 段 焊 线 连 接 到 四 处 不 
同 的 基底 , 以 减少 从 IC 到 PCB 由 输出 失 配 引 入 的 损耗 。C3 和 C9(0.2 pF) 是 十 分 关键 的 两 个 元 
fF, 这 两 个 元 件 有 助 于 提高 2h VERE. Cl 为 隔 直 电容 , 并 不 重要 , 大 小 为 100 pF。 同 样 , 电源 部 
分 起 去 耦合 作用 的 5 个 电容 也 并 不 重要 。L1 =3.9 nH, 是 第 三 级 的 直流 扼 流 圈 ;R1 =250 0, 有 
助 于 改善 输入 回 波 损耗 ， 也 不 重要 。 使 能 电阻 R2 (600 Q ) 可 以 在 10% 的 范围 内 变化 。 由 于 
R2 和 C2(4.7 mF) 的 值 决定 上 升 和 下 降 时 间 ( < 10 hs)， 因 此 调节 R2 的 值 , 可 以 调节 增益 
和 电流 。 
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图 9.35 无 引 脚 封装 上 GaAs HBT IC 裸 片 的 组 合 图 











图 9.36 PCB 原理 图 


在 5.8 CHz 时 , 封装 器 件 的 测试 输出 功率 、 增 益 和 PAE 与 输入 功率 的 函数 关系 如 
图 9. 37 所 示 。 该 放大 器 满足 设计 指标 。 小 信号 增益 接近 27 dB。P X T 25 dBm, 相应 的 
PAE 为 34.5% 。 小 信号 增益 、Su 和 Sy 与 频率 的 关系 如 图 9. 38 所 示 。 输 入 回 波 损耗 大 于 
10 dB, 减少 IC、 封 装 及 板子 上 输出 匹配 网 络 的 损耗 , 可 以 进一步 提高 输出 功率 0.5 dB, 并 
将 效率 提高 5% ~ 10% 。 
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输入 功率 (dBm) 
图 9.37 封装 器 件 的 测试 输出 功率 .增益 和 PAR 与 输入 功率 的 函数 关系 , 电源 电压 为 3.3 V 
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图 9.38 封装 器 件 的 典型 测试 指标 与 频率 的 关系 , 电源 电压 为 3.3 V:(a) 增 益 ; (b) Su 和 SS 


9.5 基于 硅 的 放大 器 设计 


无 线 通 信 的 低 成 本 方案 需要 更 低 成 本 和 更 高 效率 的 前 端 部 件 , 包括 采用 Si CMOS 技术 的 集 
成 了 基带 控制 电路 的 功率 放大 器 。 因 此 , 基于 Si 的 RF 元 件 , 包括 低 品 放 、 缓 存放 大 器 、 功 率 放 
大 器 在 内 , 与 基于 Si 和 GaAs 器 件 的 多 片 相 比 , 就 是 集成 电路 降低 总 成 本 的 一 种 自然 选择 。Si 
CMOS 场 效应 管 与 SiGe HBT 相 结 合 , 将 发 挥 基 于 Si 系统 的 巨大 潜力 。 这 两 种 器 件 分 别 在 中 等 
和 低 功率 应 用 方面 具有 可 接受 的 性 能 。 不 过 , 与 GaAs HBT HH, 指标 要 略 差 。 但 是 , 智能 设计 
理念 在 基于 Si 晶体 管 的 放大 器 上 的 运用 , 使 得 基于 Si 晶体 管 的 放大 器 具有 与 基于 GaAs 器 件 的 
放大 只 相当 的 性 能 。 但 是 , 对 于 高 于 1 W 的 功率 水 平 , 仍然 只 能 采用 GaAs 晶体 管 。 

手机 放大 器 的 设计 通常 是 基于 多 种 晶体 管 和 制造 工艺 的 最 佳 折 中 。 可 用 的 制造 工艺 如 
第 4 章 , 第 14 章 和 第 15 章 所 述 。 通 常 引入 包含 微 带 线 和 CPW 的 PCB、 表 面 贴 装 的 无 源 元 件 及 
晶体 管 或 者 MMIC 的 组 合 。 输 出 匹配 网 络 通过 片 外 的 高 Q 值 元 件 实现 。 下 面 , 对 低 噪声 放大 器 
和 功率 放大 器 的 设计 方法 进行 简单 介绍 。 


9.5.1 SiIC LNA 


近期 基于 Si 双 极 型 晶体 管 的 窗 带 和 超 宽带 低 噪 声 放 大 器 有 了 新 进展 ”-” 。 图 9.39 给 出 了 
低 噪 声 放 大 器 的 两 种 基本 电路 结构 :反馈 和 共 射 共 基 。 两 种 拓扑 结构 在 输出 端 都 采用 源 极 跟随 
器 , 以 获得 更 好 的 匹配 并 在 宽 的 频带 内 具有 低 的 噪声 。 共 射 共 基 结 构 为 两 级 之 间 提 供 高 的 隔离 
度 。 由 于 CMOS 晶体 管 的 噪声 匹配 和 功率 匹配 十 分 接近 , 电路 输入 端的 匹配 以 获得 好 的 VSWR 
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为 目标 。 栅 极 的 串联 电感 L, 有 助 于 在 更 高 的 频率 获得 更 大 的 增益 。 在 低微 波 频段 ,窄带 内 噪声 
优 于 2 dB, 超 宽带 范围 内 的 噪声 低 于 4 dB. 






Vo Vp 
IM 
= Ms 
(a) (b) 


图 9.39 低 噪 放 的 简化 方案 图 : (a) 用 源 极 跟随 器 反射 ; (b). 用 源 极 跟随 器 共 射 共 基 
9.5.2 Si IC 功率 放大 器 


功率 放大 器 的 主要 功能 是 产生 足够 大 的 线性 功率 (高 的 已 se 压缩 点 ) 和 尽 可 能 的 高 PAE ， 以 延 
长 系统 电池 的 寿命 。 射 频 模 块 中 的 功率 放大 器 是 电池 功率 的 最 大 消耗 者 , 通常 只 在 功放 工作 时 上 
电 。 在 效率 和 线性 功率 放大 器 的 设计 中 , 有 几 种 不 同方 案 可 供 考虑 ” 。 这 些 方案 包括 :开关 0 
点 , BORGER, 可 调 唱 体 管 尺寸 。 运 用 开关 ARR, A 类 放大 器 效率 的 提高 要 大 于 AB/B 类 放大 
器 。 级 联 旁 路 方法 提高 了 效率 , 但 是 会 降低 增益 , 并 增加 电路 的 复杂 性 。 第 20 章 将 进一步 讨论 这 
种 技术 。 对 于 可 调 尺 十 晶体管 放大 器 电路 , 输出 级 由 两 个 不 同 斥 十 的 晶体 管 并联 组 成 。 唱 体 管 可 
在 低 功 率 和 高 功率 两 种 状态 之 间 切 换 。 该 应 用 中 的 一 些 因素 需要 仔细 考虑 。 这 些 因素 包括 :两 路 
之 间 的 相位 补偿 ,负载 的 影响 (大 尺寸 晶体 管 负 载 的 设计 需要 仔细 考虑 , 反之 亦 然 , 小 尺寸 器 件 的 
负载 也 需要 仔细 考虑 ) ,以 及 稳定 性 。 这 个 方法 的 缺点 在 于 它 所 需 的 输出 匹配 网 络 很 复杂 。 

可 调 尺 十 晶体管 放大 器 的 设计 由 两 到 三 级 组 成 , 而 且 只 有 最 末 级 有 两 个 不 同 尺寸 的 晶体 
管 。 在 两 级 设计 中 , 输入 /输出 级 的 小 尺寸 晶体 管 一 般 尺 寸 相 同 。 而 输出 级 的 大 尺寸 晶体 管 的 
尺寸 则 要 比 小 尺寸 晶体 管 大 四 倍 。 输 入 和 输出 匹配 网 络 采 用 集 总 和 分 布匹 配 元 件 在 片 外 实现 。 
下 面 , 介绍 几 个 基于 Si 晶体 管 功放 ( 中 等 功率 ) 设 计 的 例子 。 

SiGe HBT Cordless PA 

下 面 的 设计 例子 针对 一 个 应 于 无 绳 电话 的 低压 、 高 效率 的 饱和 功率 放大 器 。 设 计 要 求 为 : 
电源 电压 2.4 V, 低 成 本 和 塑料 封装 。 设 计 指 标 为 :饱和 功率 26 dBm, 功率 增益 26 dB( 小 信号 
30 dB), PAE 为 4096 , 工作 带宽 为 1880 ~ 1930 MHz, KEMMER, 片上 传输 使 能 控制 采用 
2.4 V 电压 。1.9 GHz 时 低 成 本 应 用 的 苛刻 要 求 ,以 及 将 2.4 V 同时 作为 电源 电压 和 偏 置 使 能 ， 
使 半导体 技术 的 选择 成 为 一 个 挑战 。GaAs 和 SiGe 工艺 及 MESFET 和 HBT 晶体 管 都 会 予以 考 
虑 。 表 9.6 所 示 为 3 种 给 予 考虑 的 技术 的 比较 。 无 绳 电话 系统 需要 采用 单 电源 放大 器 及 低 汇 漏 
电流 ( 关 断 状态 的 典型 值 为 10 pA). GaAs MESFET 是 耗 尽 型 器 件 , 单 电源 工作 时 自 偏 置 , 因而 
漏 极 需要 一 个 额外 的 开关 来 关 断 , 这 会 使 得 成 本 增加 。 由 于 这 个 原因 , 本 设计 采用 双 极 工艺 技 
AR. SiGe 双 极 工艺 技术 与 GaAs 双 极 工艺 技术 相 比 , 当 控 制 电压 或 者 工作 电源 电压 在 2 ~3 V 和 
功率 相对 较 低 时 , SiGe 具有 一 定 优势 。 这 是 因为 大 多 数 双 极 型 放大 器 的 设计 采用 了 有 源 偏 置 电 
路 进行 直流 偏 置 , 这 样 可 以 减少 收发 机 控制 端的 电流 消耗 (设计 目标 <1 mA) 。 控 制 电流 越 小 ， 
放置 在 控制 线 上 的 串联 电阻 就 可 以 更 大 。 控 制 线 在 收发 机 和 功放 之 间 就 形成 了 隔离 的 作用 。 
CMOS 功放 在 控制 电流 的 指标 上 具有 优势 。 对 于 双 极 型 设计 ,从 控制 电压 到 地 包括 偏 置 网 络 ， 
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至 少 有 两 个 基 极 -发 射 极 的 压 降 。SiGe 和 GaAs HBT 的 基 极 -发 射 极 前 向 压 降 分 别 为 0.7 V 和 
1.3 V。 因 此 GaAs HBT 功率 放大 器 至 少 需要 2. 8V 的 控制 电压 。 两 单元 间 无 绳 系统 的 控制 电压 
需求 为 1.8 -2.4 V, GaAs HBT 具有 击 穿 电压 更 高 、. 唱 圆通 孔 和 基底 电阻 更 高 的 优势 。 在 SiGe 
上 应 用 智能 设计 技术 , 可 以 弥补 这 些 不 足 。SiGe 可 以 使 晶 圆 的 成 本 最 低 , 这 是 很 重要 的 。 基 于 
这 些 因素 的 考虑 , 在 本 电路 设计 中 选择 SiGe HBT 工艺 。 

本 设计 基于 发 射 极 尺 寸 为 1.6 um, fL 25 GHz 的 商用 SiGe 工艺 。 该 工艺 包括 无 源 元 件 、 电 
感 .电容 和 三 种 类 型 的 电阻 。 出 于 静电 放电 保护 的 原因 , 需要 一 系列 的 保护 二 极 管 。 该 工艺 在 
各 层 之 间 提 供 了 三 个 金属 层 用 做 电介质 隔离 。 基 底 的 电导 率 为 1000 Q cem, 采用 p 通道 隔离 
来 提高 器 件 的 隔离 度 。 如 前 所 述 , Si 工艺 没有 GaAs 工艺 那样 的 晶 圆 通 孔 , 因此 所 有 的 地 都 是 通 
过 多 个 下 行 连接 ( down bonds) 将 顶层 地 与 封装 底座 相连 来 实现 的 。 另 一 个 设计 方法 是 采用 差分 
设计 , 这 样 射频 地 是 虚 地 , 对 下 行 连接 并 不 敏感 。 这 种 方法 需要 一 个 外 部 巴 伦 或 一 个 片上 巴 伦 。 
巴 伦 使 成 本 增加 , 更 重要 的 是 使 输出 匹配 网 络 的 损耗 变 大 。 


表 9.6 GaAs MESFET、GaAs HBT 和 SiGe HBT IC 工艺 的 比较 








工艺 Voc 开关 断 开 电 流 PAE 基底 电阻 晶 圆 成 本 
GaAs MESFET 2~5V 外 部 mA 十 分 好 高 居中 
GaAs HBT 3~5V 内 部 pA 好 高 居中 偏 下 
SiGe HBT 2~4V 内 部 pA 好 低 低 


为 了 获得 大 于 30 dB 的 增益 , 采用 三 级 放大 器 结构 (每 级 稳定 增益 10 ~12 dB), 。 图 9. 40 所 
示 为 带 有 片 外 元 件 的 放大 器 简化 结构 。 在 2.4 V 时 , 末 级 尺寸 可 以 满足 大 约 26 dBm 的 饱和 功率 
传输 需要 。 末 级 发 射 极 面积 为 1248 hm 。 第 一 级 \ 第 二 级 和 第 三 极 晶 体 管 分 别 有 2、7 和 26 个 单 
元 , 每 个 单元 的 面积 为 1.6 x30 km 。 每 一 级 都 偏 置 在 AB 类 。 工 作 在 RF 频段 时 , 每 单元 的 电 
流 密度 保持 小 于 20 kA/cm 。 每 一 级 都 含有 RC 反馈 电路 来 改善 放大 器 的 整体 稳定 性 。 外 壳 地 
采用 带 有 焊 线 的 座 地 (paddle ground) , SA IC 的 顶层 通过 多 条 引线 连接 到 封装 的 底座 。 


Voc (2.4 V) 
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图 9.40 =% SiGe HBT 放大 器 的 简化 原理 图 
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如 图 9.40 所 示 , 一 些 RF 匹配 元 件 是 片 外 的 , 因为 这 样 可 以 减少 成 本 。 比 如 , 第 一 级 和 第 
二 级 之 间 的 级 间 匹 配 由 焊 线 、 板 上 电感 及 晶体 管 之 间 的 串联 电容 共同 组 成 。 放 大 器 设计 的 一 个 
关键 部 分 便 是 偏 置 电路 的 设计 。 偏 置 电 路 为 每 一 个 RF 单元 的 基 极 提供 直流 偏 置 。 每 一 级 都 有 
独立 的 偏 置 电路 。 偏 置 电 路 与 RF 单元 之 间 要 有 良好 的 隔离 , 这 样 能 增加 功放 的 稳定 性 。 偏 置 
电路 尺寸 也 必须 较 小 , 还 要 具有 好 的 温度 补偿 。 放 大 器 的 打开 和 关 断 时 的 性 能 由 片 外 电阻 和 电 
容 决定 。 对 于 无 绳 电话 的 应 用 ,上 升 和 下 降 时 间 为 3 hs。 

IC 版 图 设计 时 应 使 得 芯片 尺寸 最 小 , 并 且 便 于 大 批量 制造 。 紧 凑 的 IC 布局 如 图 9.41 所 
示 , 尺寸 小 于 1.0 mm 。 放 大 器 集成 在 一 个 无 铅 的 塑料 封装 上 , 大 小 为 3 x3 x0.9 mm , 为 
PQFN 、12L。 芯 片 的 连接 图 如 图 9.42 所 示 。 这 个 电路 开发 的 电路 板 如 图 9. 43 所 示 。 以 频率 为 
横 坐 标 , 输出 功率 、 增 益 和 PAE 的 典型 测量 值 如 图 9.44 所 示 。 输 出 功率 、 增益 和 PAE 分 别 优 
于 26 dBm, 30 dB fil 45% ,满足 无 绳 电话 的 应 用 需要 。 





图 9.41 SiGe 集成 电路 版 图 , 其 芯片 面积 紧凑 ,为 0.925 mm? 


Vcct — Voce Vcc2 


RFiw/Vcca 
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RFIN Vccs 





图 9.42 三 级 SiGe HBT 功放 装配 图 
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图 9.43 SiGe 功放 样板 。 焊 上 RF 边沿 连接 器 的 标准 FRA 材 
料 。 所 有 片 外 元 件 都 是 市 面 上 出 售 的 0402 贴 片 封装 











1.86 1.88 1.90 1.92 1.94 
频率 (GHz) 


图 9.44 Voc 22.4 V, Vu, 22.4 V, 三 级 SiGe HBT 功放 性 能 测量 值 
1.9 GHz Si CMOS 功放 
根据 器 件 尺寸 可 调 这 个 思想 , 1.9 GHz Si CMOS fr ic e, £6. 19.45 为 晶体 管 
尺寸 可 调 功 放 ( 使 用 Si CMOS) 的 电路 原理 图 。 输 入 级 和 输出 级 小 晶体 管 尺 寸 为 400 um, 输出 级 
大 晶体 管 尺寸 为 1600 num。 在 低 功率 和 高 功率 模式 下 测 得 的 增益 分 别 为 16 dB 和 21 dB, H P, a 
时 相应 的 功率 级 分 别 为 18 dBm 和 23 dBm。 在 低 功率 模式 中 , PAE Jy 15% ( 两 倍 优 于 功率 补偿 
条 件 下 的 B 类 放大 器 ) 。 低 功率 和 高 功率 模式 下 的 IM3 分 别 低 于 -30 dBe 和 -25 dBc. 


输出 





图 9.45 ”两 步 功 率 控制 的 1.9 GHz Si CMOS 放大 器 的 简化 电路 图 
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1.9 GHz SiGe HBT 功放 

应 用 于 CDMA/PCS 的 晶体 管 尺寸 可 调 功 放 的 电路 原理 图 (使 用 SiGe HBT) 如 图 9. 46 所 示 。 
输入 级 和 输出 级 小 晶体 管 发 射 极 面积 为 480 um’, 输出 级 大 晶体 管 发 射 极 的 面积 是 1920 km 。 
芯片 总 尺寸 为 1 mm ,， 置 于 一 个 4x4 的 无 铅 塑料 封装 中 。 高 功率 模式 下 , 增益 C.P, us 和 PAE 
的 测量 值 分 别 为 21 dB、27 dBm,2796 。 低 功率 模式 下 , 增益 C.P, ap Al PAE 的 测量 值 分 别 为 
19 dB 18 dBm,1596 。 高 功率 模式 和 低 功 率 模式 都 满足 ACPR1( -44 dBc) fll ACPR2( -53 dBc) 
的 规定 。 
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图 9.46 1.9 GHz SiGe HBT 放大 器 的 简化 电路 图 ( 两 步 功 率 控 
H) ,发 射 极 面积 :Q1 = Q3 2480 um? ,Q2 21920 pm’ 
2.4 GHz SiGe HBT 功放 
在 数字 无 线 通信 中 , 2.4 GHz ISM 频带 的 应 用 包括 DECT, WLL 蓝牙 和 家 庭 无 线 网 络 ( Home 
RF), SiGe 和 Si 功放 都 已 经 研制 成 功 。 三 级 SiGe HBT 功放 原理 图 如 图 9.47 所 示 。 放 大 器 与 片 
外 输出 匹配 网 络 和 谐 波 抑制 滤波 器 一 同 设计 。 片 外 电路 在 LTCC 中 实现 后 。 为 达到 线性 度 和 效 
率 的 要 求 , 必须 在 放大 器 电路 中 使 用 高 级 设计 技术 来 克服 Si 晶体 管 的 性 能 劣势 , 以 延长 手机 通 
话 时 间 。 放 大 器 的 输出 功率 为 27.5 dBm, PAE 为 47% 。 





图 9.47 2.4 GHz SiGe HBT 放大 器 的 简化 电路 图 
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将 来 的 移动 无 线 应 用 期 望 工作 在 宽带 /多 频段 频率 。 例 如 ,数据 通信 WLAN 工作 在 
2.4 GHz, WiMAX 工作 在 3.3 ~3.9 GHz 和 5.1~5.9 GHz。 这 些 应 用 给 设计 者 提出 了 严峻 的 挑 
战 一 一 在 多 频段 实现 无 颖 操作 , 放大 器 怎样 设计 才能 满足 输出 功率 和 PAE 的 要 求 。 其 中 双 频 带 
和 三 频带 功放 设计 技术 已 经 出 现 。 但 是 新 的 设计 概念 要 求 在 匹配 网 络 中 , 设计 超 宽 带 或 频带 切 
换 / 可 重 构 的 输出 级 匹配 网 络 。 这 些 技 术 中 的 关键 点 是 :保证 输出 匹配 损耗 小 于 1 dB。 

提示 读者 , 放大 器 射频 参数 是 在 输入 和 输出 参考 平面 定义 的 , 直流 偏 置 条 件 建议 位 于 直流 
终点 ， 热 界面 (就 功放 来 说 ) 在 芯片 / 垫 片 (shim)/ 封 装 的 后 面 。 根 据 放 大 器 的 不 同类 型 ， 其 他 因 
K, 例如 各 种 支撑 电路 (包括 耦合 器 、 滤 波 器 、 环 形 固 、 天 线 、 偏 置 线 、 固 定 装置 和 连接 器 ) 都 会 
影响 放大 器 性 能 。 对 于 高 功率 , 输出 端的 任何 电阻 性 损耗 和 失 配 损耗 , 以 及 热 设置 都 能 显著 降 
低 输出 功率 和 PAE。 在 这 种 情况 下 , 放大 器 性 能 必须 重新 评估 ， 因 此 产品 设计 中 必须 充分 考虑 
效率 裕 量 。 


参考 文献 


1. S. C. Cripps, RF Power Amplifiers for Wireless Communications, Artech House, Norwood, 
MA, 1999. 

2. E. L. Griffin, Application of loadline simulation to microwave high power Amplifiers, [JEEE 
Microwave Mag., Vol. 1, pp. 58—66, June 2000. 

3. I. Bahl and P. Bhartia, Microwave Solid State Circuit Design, 2nd edition, John Wiley & 
Sons, Hoboken, NJ, 2003. 

4. KELDIST, M/A-COM's Internal Software. 

5. I. J. Bahl, Low loss matching (LLM) design technique for power amplifiers, JEEE 
Microwave Mag., Vol. 5, pp. 66—71, December 2004. 

6. I. Bahl, MESFET process yields MMIC Ka-band PAs, Microwaves and RF, Vol. 44, pp. 
96—112, May 2005. 

7. I. Bahl, Ku-band MMIC power amplifiers developed using MSAG MESFET technology, 
Microwave J., Vol. 49, pp. 56-82, February 2006. 

8. I. J. Bahl, 0.7-2.7GHz 12-watt power amplifier MMIC developed using MLP technology, 
IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 55, pp. 222—229, February 2007. 

9. I. Bahl, 1.6W K-band MMIC power amplifiers developed using low loss matching tech- 
nique for point-to-point radio applications, Microwave Opt. Technol. Lett., Vol. 49, pp. 
1521-1525, July 2007. 

10. G. D. Vendelin et al., Microwave Circuit Design Using Linear and Nonlinear Techniques, 
Wiley-Interscience, Hoboken, NJ, 2005. 

11. G. Tauguchi and M. S. Phadke, Quality engineering through design optimization, in Con- 
ference Record, GLOBECOM 84 Meeting, IEEE Communications Society, Atlanta, GA, 
November 1984, pp. 1106-1113. 

12. M. S. Phadke, Quality Engineering Using Robust Design, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
NJ, 1989. 

13. E. L. Griffin, Introduction to Taguchi technique applied to MMIC design, in /EEE MTT-S 
International Microwave Symposium Workshop on Statistical-Based MMIC and Module 
Design Techniques, June 21, 1996. 

14. W. L. Pribble and E. L. Griffin, An ion-implanted 13 watt C-band MMIC with 60% peak 
power added efficiency, IEEE Microwave MillimeterWave Monolithic Circuits Symp. Dig., 
pp. 25-28, 1996. 

15. D. C. Miller, R. A. Sadler, and I. J. Bahl, Low-noise GaAs MESFET optimization using an 
orthogonal array approach, /nt. J. Microwave Millimeter-Wave Computer-Aided Eng., Vol. 
4, pp. 396—410, October 1994. 


198 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 





16. J. Carroll and K. Chang, Statistical computer-aided design for microwave circuits, JEEE 
Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 44, pp. 24—32, January 1996. 

17. G. N. Henderson and D. Wu, GaAs HBT profile optimization using the Taguchi method, 
IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 1463-1468, 1997. 

18. I. J. Bahl et al., Low loss multilayer microstrip line for monolithic microwave integrated 
circuits applications, Int. J. RF Microwave Computer-Aided Eng., Vol. 8, pp. 441—454, 
November 1998. 

19. R. Goyal (Ed.), High-Frequency Analog Integrated Circuit Design, John Wiley & Sons, 
Hoboken, NJ, 1995, p. 179. 

20. I. Bahl, Lumped Elements for RF and Microwave Circuits, Artech House, Norwood, MA, 
2003. 

21. I. J. Bahl, High current capacity multilayer inductors for RF and microwave circuits, /nt. 
J. RF Microwave Computer-Aided Eng., Vol. 10, pp. 139—146, March 2000. 

22. I. J. Bahl, High- Q and low-loss matching network elements for RF and microwave circuits, 
IEEE Microwave Mag., Vol. 1, pp. 64—73, September 2000. 

23. I. J. Bahl et al., Multifunction SAG process for high-yield, low cost GaAs microwave inte- 
grated circuits, JEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 38, pp. 1175—1182, September 
1990. 

24. T. H. Lee, The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits, 2nd edition, Cam- 
bridge Press, Cambridge, UK, 2004. 

25. M. T. Reiha and J. R. Long, A 1.2-V reactive feedback 3.1—10.6-GHz low-noise amplifier 
in 0.13 km CMOS, JEEE J. Solid State Circuits, Vol. 42, pp. 1023—1033, May 2007. 

26. A. Bevilacqua and A. M. Niknejad, An ultrawideband CMOS low-noise amplifier for 
3.1—10.6-GHz wireless receivers, JEEE J. Solid State Circuits, Vol. 39, pp. 2259—2268, 
December 2004. 

27. T. Chang et al., ESD-protected wideband CMOS LNAs using modified resistive feedback 
techniques with chip-on-board packaging, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 56 
pp. 1817—1826, August 2008. 


28. M. Ranjan et al, Microwave power amplifiers with digitally-controlled power supply 
voltage for high efficiency and high linearity., IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 
493—496, 2000. 

29. J. Staudinger, Applying switched gain stage concepts to improve efficiency and linearity 
for mobile CDMA power amplification, Microwave J., Vol. 43. pp. 152-162, September 
2000. y 

30. J. H. Kim et al., An InGaP/GaAs HBT MMIC smart power amplifier for W-CDMA mobile 
handsets, JEEE J. Solid State Circuits, Vol. 38, No. 6, pp. 905-910, June 2003. 

31. H.-M. Park et al., Demonstration of on-chip appended power amplifier for improved 
efficiency at low power region, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 691—694, 
2003. 

32. J. H. Kim et al., A power efficient W-CDMA smart power amplifier with emitter area 
adjusted for output power levels, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 1165—1168, 
2004. 

33. A. Raghavan, N. Srirattana, and J. Laskar, Modeling and Design Techniques for RF Power 
Amplifiers, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2008. 


习题 
9.1 在 一 个 0.25 mm 厚 的 氧化 铝 (é&, =9.9) 基 底 上 使 用 微 带 设计 一 个 低 噪 声 单 端 式 放大 器 , 工作 在 


12 GHz, 增益 为 8 dB, 噪声 系数 为 2.5 dB, 输出 VSWR 期 望 值 为 1.2 :1. 12 GHz 时 候 品 体 管 参 
数 如 下 : 


9.2 


9u3 


9.4 


9.5 


9.6 


9.7 


9.8 
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Si, = 0.77Z—122°, Sz = 1.36298, ia = 0.07Z40"， $55 = 0.672 —32° 
NFmin = 2.11 dB, Ga =8.7 dB, Top =0.552118°, Rp = 13.12 


设计 一 个 具有 最 大 功率 的 单 级 放大 器 , 工作 在 14 GHz, 增益 为 8 dB, VSWR 优 于 1.5, 14 GHz 时 
的 晶体 管 参数 如 下 : 
S11 20.752—1327, Sz —1.20792, Sn = 0.07240°, Sn = 0.66 人 -37° 


设计 一 个 600 mm FET 的 高 增益 放大 器 , 工作 在 15 GHz, 使 用 表 5.5 所 示 的 模型 参数 , 放大 器 无 条 
件 稳定 。 如 果 需 要 , 使 用 如 第 17 章 所 描述 的 稳定 电路 。 使 用 理想 的 LC 器 件 模型 计算 增益 
S, 和 Sy o 

低 噪声 pHEMT 的 S 参数 如 第 5 章 的 表 5.9 所 示 , 设计 一 个 条 件 稳定 的 低 品 放 ,输入 /输出 端 使 用 一 
个 开路 单 支 节 , 工作 在 11 GHz。 设 计 目标 为 :NF <1 dB, 增益 大 于 10 dB, 输出 回 波 损耗 优 于 10 dB, 
基底 是 15 mil 的 氧化 铝 。 

使 用 如 5.7 节 所 描述 的 FET 模型 , 设计 一 个 5 W 的 MMIC 功放 , 工作 在 3.5 GHz, 基底 分 别 为 (a) 
3 mil 的 GaAs 和 (b)15 mil 氧化 铝 。 表 明 (b) 比 (a) 有 更 高 的 增益 。 

设计 一 个 线性 功放 , 满足 如 下 要 求 : 


工作 频率 5.8 GHz 
输出 IP3 40 dBm 
最 小 增益 10 dB 


使 用 5.8 节 给 出 的 FET 模型 和 表 5.5 所 示 的 EC 模型 参数 。 使 用 理想 LC 元 件 来 计算 增益 和 损耗 。 
设计 一 个 功放 满足 如 下 要 求 : 


工作 频率 30 GHz 
输出 功率 27 dBm 
最 小 增益 7 dB 
VSWR 2:1 


使 用 如 表 5. 12 所 示 的 pHEMT 模型 (无 源 元 件 )、4 mil GaAs 基底 。 
设计 一 个 输出 功率 为 27 dBm 的 功放 , 使 用 CMOS 晶体 管 , 器 件 EC 模型 如 表 5.16 所 示 。 工 作 频 率 
为 2.4 GHz。 功 率 密 度 为 23 dBm/mm。 基 底 为 10 mil FR-4。 
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功率 放大 器 是 数字 移动 手机 的 关键 部 件 , 它 对 线性 度 与 效率 的 要 求 日 益 增 长 。 这 些 放 大 器 
消耗 了 大 部 分 电池 功率 , 并 占用 了 相当 大 的 面积 。 因 此 , 设计 出 高 效率 放大 器 可 以 减低 直流 功 
耗 。 在 先进 的 微波 毫米 波 系统 .通信 系统 和 电子 战 系统 中 ,高 效率 技术 有 利于 减少 放大 器 的 功 
率 消耗 及 较 容易 保持 模块 冷却 。 

在 过 去 的 30 年 中 , 几 种 不 同 的 技术 
(概述 在 图 10. 1 中 ) 用 来 实现 最 大 效率 
的 RF 和 微波 功率 放大 器 , 它们 是 过 驱 
动 .AB/B % E 类 、F 类 、 和 矩形 驱动 B 类 
(rB) 、 谐 波 作用 放大 器 (Harmonic Reac- 
tion Amplifier, HRA) 、 谐 波 控 制 放 大 器 





F 类 
(Harmonic Control Amplifier, HCA) \ 谐 波 2 Matre : 道 F 类 
注入 技术 (Harmonic Injection Technique, 
HIT) 。 过 驱动 与 谐 波 控制 放大 器 偏 置 在 z 
A 类 ,以 实现 高 增益 ;而 其 他 都 偏 置 在 eb 


AB/B 类 ,以 实现 高 效率 。 工 作 在 不 同类 型 的 基础 理论 , 包括 AB/B 类 \E 类 、F 类 、 过 驱动 A 类， 
已 经 在 第 8 章 中 探讨 过 。 本 章 将 讨论 几 个 高 效率 功率 放大 器 的 例子 "~” 和 它们 的 实用 性 。 


10.1 高 效率 设计 


器 件 的 瞬时 耗 散 功率 为 瞬时 电压 与 电流 的 乘积 。 参 考 电压 和 电流 波形 ( 见 第 8 章 的 图 8. 11)， 
在 电流 或 电压 很 小 的 时 间 范 围 内 ， 器 件 的 耗 散 功率 也 很 低 , 因此 DC 到 RF 的 转换 效率 最 大 。 前 
述 的 几 种 放大 器 类 型 的 目的 是 维持 最 小 耗 散 功 率 的 时 间 周 期 尽 可 能 长 。 下 面 有 几 种 基本 的 方法 
来 维持 最 小 耗 散 功率 : 


1. 将 器 件 作为 开关 使 用 , 如 下 类 与 过 驱动 。 
2. 减 小 器 件 工作 的 导 通 角 , 如 B 类 与 C 类 。 
3. 整形 电压 与 电流 波形 为 方 波 , 如 类 与 类。 


在 功率 放大 器 中 , 功率 压缩 的 根本 原因 是 电流 与 电压 的 前 波 。 当 放大 器 工作 在 压缩 区 , dà 
体 管 输入 电容 Cs 和 输出 电阻 R,. 出 现 非 线性 现象 。 削 波 与 器 件 的 其 他 非 线 性 将 在 晶体 管 输入 与 
输出 端 产生 谐 波 。 这 种 将 基 波 信号 转换 为 谐 波 信 号 的 现象 会 降低 输出 功率 和 PAE。 因 为 过 驱动 
下 , 电压 与 电流 波形 出 现 了 失真 , 所 以 在 基 波 频率 的 谐 波 上 产生 了 RF 功率 。 这 种 功率 可 以 反 
射 回 器 件 来 整形 波形 ,从 而 减少 功率 耗 散 和 增加 基 波 功率 输出 。 如 果 给 这 些 谐 波 信号 以 合适 的 
终端 , 即 让 它们 以 合适 的 相位 奢 加 到 基 波 电压 或 电流 波形 上 , 在 输入 与 输出 端 使 正弦 信号 整形 
为 类 似 方 波 的 信号 , 那么 放大 器 的 PAE 将 增加 。 第 8 章 曾 讨论 到 , 最 佳 终端 条 件 为 在 器 件 的 内 
部 端口 处 让 二 次 谐 波 短路 上 且 三 次 谐 波 开路 。 因 为 器 件 焊 盘 的 寄生 电抗 和 米 勒 效应 ( 器件 的 输入 
阻抗 依赖 于 器 件 的 输出 阻抗 , 反之 亦 然 , 因为 输入 与 输出 之 间 存 在 反馈 ) , 在 输入 与 输出 端 , 短 
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路 或 开路 条 件 会 发 生变 化 。 这 些 变化 可 以 通过 调整 负载 来 精确 测量 出 来 , 测量 时 应 工作 在 谐 波 

有 几 种 匹配 网 络 可 以 应 用 在 提供 想 要 的 谐 波 终端 条 件 。 尽 管 如 此 , 这 些 条 件 的 获得 是 否 会 
在 基 波 频率 上 增加 额外 的 电路 损耗 和 复杂 度 也 是 需要 考虑 的 。 这 些 终端 匹配 条 件 有 时 独立 于 基 
波 频率 匹配 。 在 输出 端 , 低 通 匹配 优 于 带 通 匹配 , 因为 它 具 有 更 低 的 损耗 。 一 般 来 说 , 谐 波 终 
端 网 络 要 求 很 高 的 @ 值 和 很 窗 的 通 带 。 因 此 , 谐 波 终端 放大 器 对 谐 波 终端 很 敏感 , 并 有 很 罕 的 
带宽 (5% ~15% ) 。 因 为 高 效率 功率 放大 器 工作 在 接近 最 高 效率 的 电 平 上 , 因此 对 输入 RF 驱动 
电 平 不 是 很 敏感 。 

大 多 数 高 PAE 放大 器 工作 的 频率 范围 都 在 UHF 到 Ku 波段 。 表 10. 1 概述 了 一 些 高 PAE 功 
率 放大 器 的 例子 , 其 输出 功率 和 PAE 都 为 典型 值 。 这 些 放大 器 的 制作 技术 包括 PCB 、 混 合 电路 、 
单 片 集成 。 混 合 技术 一 般 有 最 高 的 PAE。 常 用 的 器 件 有 LDMOS, HBT, MESFET, pHEMT, 
图 10. 2( a) 为 晶体 管 放 大 器 的 增益 .输出 功率 .PAE 随 输 入 功率 的 典型 变化 。 在 增益 压缩 很 大 的 
高 电 平 处 , 输出 功率 与 PAE 都 会 减 小 。 图 10.2(b) 给 出 输出 功率 为 20 W SH ety 10 dB 的 放大 
器 的 Poc PAE 的 关系 。 当 DC 功率 从 36 W 增加 到 180 W AY, PAE 从 50% 降 到 了 10%。 而 
PAE 是 HPA 最 重要 的 指标 。 


表 10.1 一 些 窄带 高 效率 功率 放大 器 的 典型 性 能 参数 


频率 ( GHz) 级 数 增益 ( dB) 输出 功率 (W) PAE(%) 器 件 技术 参考 值 
0.8 1 12 12 82 MESFET PCB 40 
2.1-2.2 2 21 50 50 pHEMT GaAs 单 片 集成 62 
2.9 1 10 31 49.5 HBT 混合 电路 63 
3.8 1 12 70 51 HFET 混合 电路 53 
3.85 1 14 27 70.6 HFET 混合 电路 64 
4.5-5.4 1 10 14 55 MESFET GaAs 单 片 集成 6 
8 ~10 3 24 12 40 MESFET ` GaAs 单 片 集成 8 
8 ~10 3 24 20 35 MESFET GaAs 单 片 集成 65 
12 ~ 15 3 18 8 25 MESFET GaAs 单 片 集成 12 
13.5 ~ 15 3 22 8 22 pHEMT GaAs 单 片 集成 66 
29 ~31 3 20 4 25 pHEMT GaAs 单 片 集成 67 
42 ~46 2 17 2.8 24 pHEMT GaAs 单 片 集成 68 
95 2 15 0.43 19 pHEMT InP 单 片 集成 69 


p AS 
x y s 
4 ` 


4, 





O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Pn (dBm) PAE (936) 
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图 10.2 功率 放大 器 的 性 能 变化 :(a) 增 益 、 输 出 功率 、PAE 随 输 入 功率 的 变化 ; 
(b)20 W 输 出 功率 、10 dBm 增 益 的 放大 器 的 Poc 随 PAE 的 变化 
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10.1.1 过 驱动 放大 器 设计 


为 提高 PAE, 晶体 管 放 大 器 工作 在 增益 压缩 2 ~3 dB 的 模式 下 且 没 有 特别 的 谐 波 负载 ,这 
样 的 放大 器 称 为 过 驱动 放大 器 。 在 这 些 放 大 器 中 , 需要 额外 考虑 谐 波 的 负载 。 当 器 件 工作 在 
B 类 或 AB 类 时 , 四 分 之 一 到 一 半 的 输入 功率 被 损耗 ， 因 为 器 件 的 有 限 传导 。 相 对 于 A 类 , 这 将 
减少 放大 器 的 增益 3 ~6 dB。 在 微波 高 端 频率 , 相应 的 放大 器 功率 增益 仅 有 7 ~9 dB。 因 此 , AB 
类 或 B 类 中 任何 的 增益 减 小 都 将 严重 影响 放大 器 的 PAE。 在 这 种 情况 下 ,对 于 过 功率 放大 器 ， 
A 类 优 于 AB/B 类 。 当 功率 增益 大 于 等 于 13 dB 后 , PAE 就 对 增益 值 不 敏感 了 。 

在 A 类 功率 放大 器 中 , 当 输出 功率 超过 某 一 电 乎 ,电压 与 电流 波形 就 将 受 限 , 即 产 生前 波 
和 失真 。 一 旦 波形 开始 失真 , 增益 就 会 随 输入 功率 的 增加 而 减 小 。 这 种 增益 压缩 现象 使 PAE 达 
到 峰值 后 又 减 小 。 当 放大 器 过 驱动 超出 一 定 范围 时 , 输出 功率 将 不 随 输入 功率 的 增加 而 增加 。 
在 A 类 过 驱动 HPA 中 , 削 波 是 对 称 的 ,因为 栅 极 电压 的 限制 范围 为 内 建 电压 到 夹 断 电 压 。 在 这 
两 个 极端 电压 点 处 ,器件 产生 最 大 的 二 次 谐 波 , 从 而 降低 了 基 波 频率 的 输出 功率 。 

在 过 驱动 放大 器 中 , 谐 波 是 忽略 不 计 的 。 因 为 如 果 要 让 “次 谐 波 和 三 次 谐 波 也 输出 在 50 Q 
负载 上 , 则 HPA 必须 设计 为 3 倍 带宽 。 然 而 ,带宽 的 增加 也 会 增 大 基 波 频率 在 匹配 网 络 上 的 损 
耗 和 电路 复杂 度 。 而 大 多 数 情况 下 , 设计 高 效率 宽带 匹配 网 络 是 不 可 能 的 ,就 像 第 11 章 讨论 的 
一 样 。 在 简单 的 过 驱动 HPA 设计 中 , 输出 最 优 负载 (与 A 类 和 AB/B 类 相同 ) 由 输出 匹配 网 络 
实现 ,而 器 件 的 输入 端 则 需 共 斩 匹 配 。 


例 10.1 参考 文献 [2] 使 用 4 个 4 mm FET 设计 了 一 个 10 W MMIC A 类 放大 器 。 两 个 单 端 
5 W 放大 器 以 并 行 的 方式 组 合 在 同一 个 芯片 内 。 每 个 单 端 式 放大 器 使 用 两 个 4 mm FET, 以 获得 
8 mm HE, it P 4 mm FET 使 用 如 下 的 EC( 电 特性 ) 模 型 参数 : 
Rg =0.6 Q, Ri —0.6 Q, Rs —0.4 Q, Ra=0.4 Q, Ras = 20 Q 
Cg —5.0 pF, C,1—0.1 pF, Ca, — 1.07 pF 
£m = 300 mS, t —3 ps 
Lg = 0.05 nH, Ls = 0.02 nH, La = 0.05 nH 
36 2 4F Vi A 8.5 V, ILA 40% Io 4 mm FET H 1,, 4e d F BEF BA 1.5 A 4920 V, FET 的 
负载 阻抗 (2 ) FRA Ri 和 CL 的 并 联 。 负载 阻 抗 的 实 部 Ri 为 13 QQ。 负载 阻抗 的 虚 部 
CLA =Gae 
BS 对 于 5 W 放大 器 ,器 件 的 输入 阻抗 需 匹 配 到 100 Q ， 而 输出 匹配 网 络 将 100 O 的 输出 
阻抗 变换 到 6.5 Q 负载 阻抗 , 从 而 让 8 mm 器 件 的 输出 满足 最 大 输出 功率 条 件 。 当 将 两 个 这 样 
的 放大 器 并 联 起 来 , 得 到 的 放大 器 的 输入 阻抗 与 输出 阻抗 都 变 为 50 QQ。 如 图 10.3(a) 所 示 , E 
配 网 络 中 既 使 用 了 集 总 元 件 ， 也 使 用 了 分 布 参数 元 件 。MIM 电容 密度 为 300 pF/mm^, 基 片 厚度 
ATS km。 输入 和 输出 匹配 网 络 的 元 件 选 择 需 分 别 满足 无 条 件 稳定 和 最 小 化 损耗 。 最 后 ,这 两 
个 单 端 式 放大 器 在 同一 个 芯片 中 结合 在 一 起 形成 10 W 功率 放大 器 。 
过 驱动 10 W MMIC 功率 放大 器 的 照片 如 图 10.3(b) 所 示 。 为 了 获得 更 好 的 RF 特性 , 这 个 
10 W 的 放大 器 芯片 装配 在 镀 有 CuW 的 金 上 。 在 频率 为 5.5 GHz 时 , 输出 功率 和 PAE 与 输入 功 
率 的 典型 测量 值 如 图 10.4 所 示 。 在 2 dB 增益 压缩 点 处 , 输出 功率 为 10 W, PAE 为 38% 。 对 于 
其 他 性 能 测量 值 , 噪声 系数 小 于 5$.2 dB, AM-PM 转换 在 Pimat% 1°/dB, 而 对 于 B 类 HPA, 
AM-PM 转换 在 Pu 处 比 1°/dB 高 得 多 。 
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图 10.3 (a)5 W 过 驱动 功率 放大 器 原理 图 , 两 个 这 样 的 放大 器 组 合 起 
来 获得 10 W HPA , 微 带 尺 寸 (长 , 宽 ) 的 单位 为 微米 (hm) ; 
(b)10 W MMIC 功 率 放 大 器 的 照片 ,芯片 大 小 为 4. 14 x4.48 mm? 


10.1.2 B 类 放大 器 设计 


B 类 放大 器 的 设计 与 过 驱动 HPA 设计 相似 , 不 同 的 是 B 类 放大 器 偏 置 的 导 通 角 要 小 些 ， 
180° ~270° 范 围 内 。 最 优 负 和 载 值 与 A 类 很 接近 。 在 RF 或 低频 微波 频段 , 经常 使 用 宽带 、 低 损耗 
的 180° 巴 伦 的 推 挽 结构 来 消除 偶 次 谐 波 , 从 而 在 输出 端 重新 生成 完整 的 正弦 波形 。 原 理 上 , 终 
端 没 有 很 强 的 谐 波 。 这 种 情况 下 , B 类 放大 器 的 小 信号 增益 比 过 驱动 HPA 要 低 。 在 B 类 放大 器 
中 , 增益 扩张 可 以 经 常 观察 到 。 因 为 B 类 放大 器 的 增益 比 A 类 放大 器 低 6 dB, 因此 在 微波 频段 
经 常 使 用 AB 类 。 设 计 这 些 放 大 器 都 是 类 似 的 , B 类 放大 器 的 设计 在 参考 文献 [3 ~ 15] 中 被 广泛 


研究 。 


例 10.2 这 是 一 个 个 人 通信 网 络 (personal communication network ，PCN ) 功率 放大 器 的 设计 


例子 。 这 类 放大 器 的 典型 参数 与 表 10.2 中 所 列 相似 。 
解 ” 此 放大 器 包括 两 级 。 下 面 , 我 们 将 一 步 步 地 讲述 放大 器 的 设计 。 
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输出 功率 (dBm) 
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图 10.4 过 驱动 10 W MMIC 功率 放大 器 输出 功率 与 PAE 随 输入 功率 的 变化 
表 10.2 使 用 双 电 源 供 电 的 PCN 功率 放大 器 的 详细 参数 


频率 范围 1.7 ~2.2 CHz 

增益 20 dB 

输出 功率 34.5 dBm 

PAE 45 % 

输入 回 波 损耗 251 VSWR 

负载 失 配 (Vp =5.5 V, VSWR =10:1,Pi = 最 大 ) 输出 功率 保持 不 变 

HUE (P, =34.5 dBm) -35 dBc 

稳定 性 (Pou = -46 ~ +34.5 dBm, Pi, 控 制 , Vo =2 所 有 的 非 谐 波 输出 功率 至 少 低 
~5.5V, 负 载 VSWR =8:1) 于 想 要 信号 70 dB 

品 声 功率 - 64 dBm 


WHE, Vas 3.5 V 


FET 的 选择 ”首先 选择 合适 的 FET 类 型 , 本 例子 使 用 MESFET, 它 有 能 力 实现 足够 的 功率 
和 效率 ,以 满足 如 上 条 件 。 第 二 级 与 第 一 级 的 FET 栅 宽 选择 为 4.2:1, 这 样 足够 低 的 比值 使 第 
一 级 放大 器 有 足够 的 输出 功率 让 第 二 级 放大 器 饱和 。21 mm 的 MESFET 在 最 大 工作 效率 下 能 输 
出 34.5 dBm(134 mW/mm) 的 功率 , 足够 作为 末 级 放大 器 的 晶体 管 。 在 小 FET 单元 上 进行 负载 
牵引 法 测量 得 到 : 当 V, =5 V 时 ，MESFET 能 够 达到 260 mW/mm 的 功率 密度 , 具有 13 dB 的 增 
fit (EAR KALA F) 和 68% 的 PAE, iA, “4 FET 
单元 减 小 5 ~ 20 f, 功率 密度 急剧 下 降 。 相 比 
于 小 FET 单元 , 大 FET 单元 在 增益 与 功率 密度 
上 有 更 大 的 损耗 , 因为 大 FET 单元 由 于 源 电感 
灵敏 度 不 好 , 输入 和 输出 匹配 会 带 来 损耗 , HL 
大 FET 单元 每 个 栅 指 的 相位 灵敏 度 也 不 好 , 也 180° 
会 带 来 损耗 。 

本 例 中 使 用 的 功率 晶体 管 为 自 对 准 栅 的 
MESFET, 它 的 夹 断 电压 典型 值 为 -2.9 V, 它 
有 440 mA/mm 的 峰值 电流 、0.9 V 的 拐点 电压 
(knee voltage), KI 10.5 为 测量 出 的 S BR, 





图 10.5 1 mm FET 晶体 管 的 S 参数 
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Sa 与 计算 出 的 最 大 增益 如 图 10.6 所 示 。 在 1.9 GHz 时 , FET 具有 22 dB 的 稳定 的 小 信号 增益 。 
图 10.7 为 1 mm FET 的 负载 牵引 线 。 通 过 ATN 负载 牵引 系统 测量 得 到 , 在 3.5 V 时 , MESFET 最 大 
功率 密度 约 为 186 mW/mm。 图 10.8 为 使 用 1 mm FET 模型 负载 牵引 法 测 出 的 PAE。 在 3.5 V 时 ， 
1 mm FET 最 大 输出 功率 的 负载 阻抗 为 0.411 2161.5°, 具有 最 大 效率 的 负载 阻抗 为 0. 191 7 47. 1?, 
为 获得 最 大 效率 或 最 大 输出 功率 , 输入 阻抗 要 求 为 0. 809 7 77? , 








频率 (GHz) 


图 10.6 1 mm FET fy S,, Al Gra 


设计 考虑 ”设计 一 个 两 级 放大 器 , 既 有 必 片 ”mi= 0.411 二 161.5。 
内 匹配 , 也 有 芯片 外 匹配 。 片 外 匹配 是 为 了 减少 “Pra= 22.7 dBm 
GaAs 芯片 尺寸 , 并 节约 成 本 。 片 外 电路 主要 包 
括 偏 置 扼 流 电路 .直流 模块 与 RF 旁 路 电容 。 片 
外 匹配 电路 实际 达到 3 GHz, 21 mm MESFET 的 
负载 为 一 个 低 通 网 络 , 由 键 合 线 .封装 引 脚 产生 
的 电感 与 一 个 并 联 电容 组 成 。 芯 片 使 用 16 脚 超 — 180 
薄 紧 缩小 型 封装 (Thin Shrink Small Outline 
Package, TSSOP), Ø| 10.9 为 40 mil 键 合 线 与 引 
线 架 的 集 总 参数 等 效 模 型 。 

基 波 频率 与 二 次 谐 波 频率 的 负载 阻抗 如 
图 10. 10 所 示 。 第 一 级 FET 的 负载 阻抗 是 输入 
功率 的 函数 ,如 图 10. 11 所 示 。 图 10.7 使 用 1 mm FET 模型 和 负载 

此 PA 需要 片 外 输入 匹配 和 片 外 级 间 匹 配 。 AS HIN BEHUU AIDS OR 
这 需要 考虑 到 最 小 芯片 尺寸 与 最 大 灵活 性 。 此 放大 器 适合 于 工作 在 C 波段 以 下 。 输 入 匹配 由 一 
条 足够 长 的 传输 线 和 一 个 并 联 电容 构成 。 级 间 匹 配 网 络 由 漏 极 的 一 个 串联 隔 直 电 容 和 并 联 电感 
构成 。 此 并 联 电感 产生 于 多 个 键 合 线 与 多 个 引线 架 引 脚 串 联 , 并 端 接 在 一 个 高 0 值 的 RF 旁 路 
电容 上 。 通 过 选择 适当 数量 的 键 合 线 和 引 脚 ,可 以 控制 并 联 电 感 的 大 小 , 达到 优化 调节 PA 以 
满足 特定 的 参数 要 求 。 调 节 输 入 /输出 元 件 值 也 可 以 优化 PA, 以 达到 最 大 性 能 。 图 10. 12 为 两 
级 功率 放大 器 的 原理 框图 , 图 10. 13 为 放大 器 的 片 外 电路 元 件 。 栅 漏 反 馈 用 于 稳定 第 一 级 FET 
放大 器 。MMIC 芯片 版 图 如 图 10. 14 所 示 。 
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T= 0.1912 47.1? 





PAE = 64.7% 


180° 


图 10.8 使 用 1 mm FET 模型 和 负载 牵引 法 测 出 的 PAE ”图 10.9 结合 TSSOP 键 合 线 与 引 脚 的 等 效 电 路 模型 


P= 0.949 < 122.50° So 


/ TA 





9 f; 





图 10.10 21 mm FET 的 仿真 负载 阻抗 图 10.11 第 一 级 MESFET 负载 为 输 
入 功率 的 函数 (仿真 结果 ) 





图 10.12 用 于 PCN 的 两 级 功率 放大 器 的 原理 图 
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图 10.13 PCN 功率 放大 器 的 原理 图 ( 片 外 元 件 ) 
Vas GND 


Vas/RF out 


GND 
GND 


Vag/RF out 


GND 








RFi, 
Vas/RFout 











Vos Vo GND 
图 10.14 PCN 功率 放大 器 的 物理 版 图 


封装 选择 MESFET 放大 器 芯片 使 用 环 氧 树脂 胶合 在 TSSOP 的 16 脚 塑料 封装 内 。 高 热 传 
导 率 的 环 氧 树脂 用 于 将 放大 器 芯片 绑 定 在 引线 架 上 。 环 氧 树脂 的 热传导 率 为 80 W/m C. H 
大 器 芯片 用 1 mil 直径 的 金 线 键 合 在 引线 架 上 。 引 线 架 被 焊接 在 一 块 FR-4 模型 板 上 。 每 个 引线 
架 的 引 脚 宽 18 mil, 与 50 mil 的 焊 盘 通 过 微 带 线 或 共 面 波导 相连 。 图 10.15(a) 显示 了 塑料 封装 
的 MMIC 芯片 的 引线 连接 。 封 装 后 功放 的 裸露 结构 如 图 10.15(b) 所 示 。 












Drain 1 
Drain 1 = N/C 
Drain1C | | NMC ^ RFow/ Vdrain 
Drain1[ |- E RFou/Drain 2 
GND : E [— RF。wDrain 2 


L 1] RF,/Drain 2 
out Voate 1 Voate 2 


LII TY cr 











RFin a GND 
CI _ GND 
Gate1[ _ Gate 2 








(a) 
图 10.15 (a) 两 级 PCN 功率 放大 器 的 键 合 图 ;(b) 开放 腔 式 的 TSSOP 封装 的 PCN 功率 放大 器 
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板材 特性 ”RF 模型 板 为 多 层 FR-4 板 。 顶 部 电 介 层 为 10 mil 厚 。 项 部 金属 层 由 1 fO Cu 
(1.4 mil 厚 ) 构 成 。 地 在 顶部 金属 层 10 mil 以 下 , 由 2 fe] Cu(2.8 mil) 构 成 。RF 层 与 地 层 之 间 
的 厚度 为 10 mil, 50 O 微 带 线 的 线 宽 为 17.5 mil。 整 个 板子 的 厚度 为 62 mil, 与 标准 RF 连接 器 
兼容 。 这 个 62 mil FRAY FR-4 非常 坚固 , 能 承受 台式 调节 测试 。 

FR-4 的 介 电 常 数 大 约 为 es, =4.3, 金属 厚度 为 1.4 mil, 10 mil 厚 FR-4 上 的 微 带 线 的 介质 损 
FEA 6 =0.012, 典型 的 钻 孔 直径 为 14 mil。 实 际 模型 板 如 图 10. 16 所 示 , 板 上 的 每 个 组 件 都 是 
电镀 焊接 的 。FR-4 板 有 一 部 分 打 满 了 14 mil 的 过 孔 , 用 于 引线 架 的 散热 , 这 可 以 让 封装 内 的 芯 
片 变 冷 一 点 。 


REŽ : «ix 漏 极 2 射 ” 
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ye ; “输出 匹配 es 
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图 10.16 PCN 功率 放大 器 的 模型 板 


放大 器 的 仿真 RF 漏 极 电流 输出 功率 、PAE 等 性 能 如 图 10.17、 图 10. 18、 图 10. 19 所 示 。 封 
装 级 /板子 级 提供 了 足够 的 谐 波 调节 , 由 仿真 所 得 的 6896 的 PAE 是 可 以 达到 的 。 


1000 








输出 电流 (mA) 





输入 功率 (dBm) 
图 10.17 PCN 功率 放大 器 的 漏 极 电 流 ( 仿 真 结果 ) 





(D 1 tr] =28.35 克 。 
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1.85 GHz 
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图 10.18 PCN 功率 放大 器 的 输出 功率 (仿真 结果 ) 
80 
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40 


PAE (26) 


20 
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-20 -10 0 10 20 


输入 功率 (dBm) 
图 10.19 PCN 功率 放大 器 的 PAE( 仿 真 结果 ) 
10.1.3 E 类 放大 器 设计 


如 参考 文献 [16] 所 述 , 在 射频 频率 低 端 , E 类 放大 器 比 B 类 、C 类 、F 类 具有 更 高 的 效率 和 
更 好 的 线性 度 。 到 目前 为 止 , E 类 放大 器 仅仅 使 用 在 VHF 频段 ;然而 , 最 近 在 无 线 应 用 的 研究 
显示 , FET/pHEMT 可 以 在 更 高 的 射频 频率 甚至 微波 频率 低 端 作 为 E 类 器 件 。E 类 放大 器 的 设 
计 在 众多 刊物 上 已 发 表 “” 。E 类 放大 器 的 理论 分 析 在 第 8 章 已 经 讲 到 。 下 面 将 简要 讨论 此 
类 放大 器 的 设计 。 

图 10. 20 为 类 放大 器 的 基本 结构 , 其 中 晶体 管 器 件 由 一 理想 开关 S 代表 。 器 件 的 输出 电 
X Ca.( 同 第 8 章 中 的 C,) 与 开关 并 联 。 在 输出 端 , 串联 mu-Co 调 谐 电路 .电抗 元 件 这 、 负 载 R 将 
串联 连接 。 通 过 选择 合适 的 偏 置 条 件 和 输入 驱动 功率 电 平 , 器 件 可 以 近似 为 一 开关 , 它 以 RF 
输入 频率 周期 性 地 开启 与 关闭 。 串 联 调谐 电路 调谐 在 输入 频率 上 , 因此 基 波 频率 信和 号 会 达到 负 
载 Ri。 电抗 元 件 调节 输出 电压 与 开关 电压 波形 之 间 的 相位 以 达到 最 大 效率 。 理 想 E 类 的 漏 
极 效 率 接近 100% 。 
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FA 10.20 经 典 正 类 功率 放大 器 阻抗 匹配 网 络 的 原理 图 
E 类 放大 器 设计 的 公式 在 第 8 章 已 经 给 出 , 内 在 电阻 Ry 输出 电容 .最 大 电流 与 工作 电压 都 
会 影响 放大 器 的 性 能 和 下 类 放大 器 可 工作 的 最 大 频率 。 最 大 频率 所 .负载 阻抗 ZL、 输 出 功率 
P, .串联 电感 工 与 漏 极 效率 mil tm? : 


Tmax 

fmax = 56.5 Ca V (10.1) 

Zi = (0.183 + j0.211)/(@pCas) = Rt + j Xr. (10.2) 
y2 

P, = 0.5775" = 1.7337 IZ. Rt (10.3) 
L 

L = 1.1525 RL/wo (10.4) 


1+ ( 王 +aoCaR) 


7D = To Y.  — &. L 
(1 + T) (+r woCas R,)? 


(10.5) 


这 里 ， 太 ,为 供电 电压 , Lu DAFEN, Lus 为 器 件 的 开放 沟 道 电流 ,wo 为 角 工 作 频 率 , 假设 谐 波 都 
开路 。 


例 10.3 图 10.20 为 经 典 匡 类 放大 器 阻抗 匹配 网 络 原 理 图 。 阻 抗 匹配 网 络 的 目的 是 将 S0 0 转 
换 成 由 式 (10.2) 给 出 的 最 优 负载 ZL。 电感 0 与 电容 Co 在 基 波 频率 万 处 提供 串联 谐振 。 单 级 也 类 放大 
器 设计 为 高 PAE。 单 端 式 放大 器 设计 中 含 一 个 使 用 1.0 mm FET 的 单 级 放大 器 。FET 偏 置 在 8 V, 
15% 1 ,接近 B 类 。 对 于 该 器 件 ， Ca 45 1 分别 为 0.12 pF 和 0.32 A, 万 与 请 . 分 别 为 16 GHz 和 
5.9 GHz。 注 意 记 是 对 晶体 管 而 言 的 , 而 fw 是 对 下 类 工作 而 言 的 。 放 大 器 的 工作 频率 由 设 为 5 GHz。 此 
设计 已 经 使 用 表 5.7( 见 第 5 章 ) 的 非 线 性 模型 仿真 了 , 基 片 使 用 75 hm 厚 的 GaAs。 设 计 参 数 为 
ZL = (0.183 + j0.211)/ooCa, = 48.54 + j55.97 © 
L — 1.1525 x 48.54/31.4 — 1.7816 nH 
总 电感 (L+L) 为 3 nH, 因此 
Lo = 1.2184 nH 和 Co= l/[Q fo)? Lo] = 0.8324 pF 
Wi = 50 um £; = 4000 um 
W2 = 14 um £5 = 4600 pm 
使 用 这 些 参 数 计算 出 的 输出 功率 与 效率 都 很 低 ， 因 此 需要 调节 工 的 值 以 获得 最 优 的 输出 功率 
与 效率 。 将 区 的 值 调 节 为 0.7316 nH。 此 设计 中 , 1 mm FET HAKKAR EH, MGA LOD 


$103 高 效率 放大 器 技术 211 





率 增益 、 输 出 功率 、 漏 极 效率 、PAE 分 别 为 8.7 dB、24.7 dBm,77. 3% .66.9% 。 输 出 功率 比 预 期 的 
28.7 dBm 低 了 4 个 dB。 频 率 低 端 负载 由 式 (10.2) 给 出 ， 而 在 频率 高 端 则 对 功率 估计 过 高 了 |” 。 
ARARA PAE, 前 面 提 到 的 晶体 管 测量 出 的 负载 为 56.25 0, CK Ci. 并联。 在 这 种 情况 
F, 设计 参数 为 
ZL = 53.83 + j11.42 Q 
L — 1.1525 x 53.83/31.4 — 1.9758 nH 
因此 ， 
Lo = 1.2184 nH, Co = 0.8324 pF 
Wi —35 um, £, = 5150 um 
W2=35 um, £2 = 2300 pm 
使 用 这 些 参数 计算 出 的 输出 功率 与 效率 都 很 低 ， 因 此 需要 调节 世 的 值 以 获得 最 优 的 输出 功率 与 
效率 。 将 区 的 值 调节 为 1. 1816 nH， 则 仿真 出 的 功率 增益 输出 功率 、 漏 极 效率 、PAE 分 别 为 
8.5 dB,26.5 dBm,79.296 .68% 。 这 样 ， 输 出 功率 比 预期 的 28.7 dBm 仅 低 了 2 个 dB, 


K 10.3 对 参考 文献 [23] 中 的 3 个 类 功率 放大 器 的 测量 性 能 和 预期 性 能 进行 了 比较 。 此 
器 件 使 用 5 mm 栅 长 的 FET, 使 用 6 V 的 供电 电压 。 此 器 件 的 Cu 和 7 分别 为 2.6 pF 和 1.2 A. 
负载 值 的 计算 由 式 (10.2) 得 出 。 


表 10.3 3 个 E 类 功率 放大 器 的 测量 值 与 预期 值 的 比较 


频率 ( GHz) 0.5 1.0 2.0 
测量 的 增益 (dB) 15.3 14.7 9.1 
PW) ”预期 值 0.77 1.35 2.07 

测量 值 0.55 0.94 0.53 
ma(% ) ”预期 值 85 73 56 
测量 值 83 75 62 
测量 的 PAE (96) 80 73 54 


除了 工作 在 2 GHz 的 输出 功率 之 外 , 测量 值 与 预期 值 都 能 合理 地 吻合 。 这 是 因为 此 晶体 管 
的 fi 为 1.4 GHz, MTER F fan o 

通过 控制 二 次 和 三 次 谐 波 , E 类 放大 器 的 效率 可 以 进一步 提升 ”。 如 图 10.21 所 示 , 此 电 
路 包括 二 次 和 三 次 谐 波 处 的 方 波 开路 节 。 选 择 合适 的 9, .9,、9，、94, 值 , 这 样 在 基 波 频率 有 时, VE 
配 网 络 能 够 在 开关 位 置 1 处 提供 想 要 的 负载 阻抗 。 在 2fo 0, 时 , % 在 位 置 3 处 提供 短路 , 74 0, + 
0, =A/2 时 , 将 在 位 置 1 处 也 实现 短路 。 在 3h 时 , 0, 在 位 置 2 处 提供 短路 , 240, =A/4 时 , 将 在 


位 置 1 处 实现 开路 。 " 
D 





Zy4, 04 = 90°@ 2f, 


TRB i 


Zoo, 05- 90°@ 3fo 50 Q 


图 10.21 基于 E 类 放大 器 的 谐 波 调节 传输 线 
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10.1.4 F 类 放大 器 设计 


在 微波 频率 , 开关 模式 的 EE 类 晶体 管 放大 器 没有 很 好 的 输出 功率 和 效率 性 能 ， 因为 开关 速 
度 的 有 限 性 与 电压 和 电流 波形 的 重 人 到。 相 比 于 其 他 类 的 放大 器 , 随 着 频率 的 提高 , E 类 放大 器 
输出 功率 下 降 得 更 快 。F 类 放大 器 经 常用 于 在 微波 频率 获得 高 的 PAE。F 类 放大 器 的 理论 分 析 
已 经 在 第 8 章 讲 过 。 下 面 将 简单 讨论 一 下 F 类 放大 器 的 设计 。 

F 类 放大 器 的 设计 需要 谐 波 调节 或 谐 波 终 端 ， 这 在 参考 文献 [36 ~ 56] 中 已 得 到 广泛 研究 。 
然而 , 在 高 频 ( 低 于 18 GHz), 终止 二 次 到 三 次 谐 波 是 可 能 的 , 从 而 获得 更 高 效率 。 除 了 阻抗 匹 
配 网 络 之 外 , 谐 波 谐振 器 会 在 输出 匹配 时 产生 额外 的 损耗 。 因 为 高 于 三 次 的 谐 波 对 降低 复杂 度 
和 损耗 的 意义 不 大 , 因此 在 大 多 数 实际 的 高 效率 放大 器 设计 中 , 仅仅 考虑 二 次 和 三 次 谐 波 。 

谐 波 终端 

原理 上 , 在 输入 /输出 端 带 有 合适 的 谐 波 调节 的 功率 放大 器 , 能 增加 输出 功率 0.5 ~1.0 dB, 
增加 PAE 1096 ~15% 。PAE 的 提高 可 以 通过 控制 二 次 谐 波 或 三 次 谐 波 , 或 二 者 都 控制 。 在 较 高 
的 频率 时 , 由 于 匹配 网 络 元 件 的 寄生 电抗 和 其 他 寄生 电抗 ( 例如 非 连续 性 ) ,因此 在 器 件 非 线性 
工作 条 件 下 ,如 果 要 精确 知道 谐 波 终端 , 就 需要 确定 谐 波 信号 的 正确 相位 终端 。 在 这 种 情况 下 ， 
一 个 简单 的 方法 是 :将 晶体 管 非 线性 输出 电流 源 看 过 去 的 负载 看 成 是 阻 性 的 , 也 就 是 电抗 部 分 
将 呈现 给 所 有 谐 波 。 在 这 种 情况 下 , 负载 连接 在 晶体 管 的 内 部 端口 ， 如 图 10. 22 所 示 。 为 获得 
最 大 输出 功率 与 PAE, 需 满 足 如 下 三 个 条 件 : 

1. 在 输入 端口 (A 端口 ) 共 斩 匹 配 ， 以 获得 最 大 增益 。 

2. 需要 从 内 部 端口 转换 过 去 的 基 波 频率 负载 , 可 获得 最 大 输出 功率 与 PAE。 

3. 需要 从 内 部 端口 转换 过 去 的 谐 波 频率 负载 ,可 获得 最 大 PAE, 


Zs Zin Zout Z 
4— — , — |— qo 
Lg Ro Coal Vy Va) Rg La 


1 
1 
1 
A 
i 
1 
1 






Vs 


图 10.22 ”呈现 负载 的 非 线性 晶体 管 


当然 ,这 三 个 条 件 需要 在 工作 的 频带 范围 内 都 满足 。 在 输入 端口 ,对 偶 次 谐 波 的 短路 传输 
线 将 导致 晶体管 栅 极 上 出 现 方 波 电 压 , 这 也 将 提高 PAE, 

带 匹配 网 络 的 器 件 输出 如 图 10. 23 所 示 。 其 中 ,2 为 从 内 部 端口 看 过 去 的 R, 的 转换 值 。 
给 定 Roy Cu Ra Ra ， 可 以 计算 出 2.。 匹 配 网 络 的 作用 是 将 50 O 转换 成 需要 的 负载 Z。 放 
大 器 输出 的 简单 匹配 网 络 , 包括 带 偏 置 电路 的 和 不 带 偏 置 电路 的 ,如 图 10. 24 所 示 。 
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Ropt ZL= RL+ jXL 


图 10.23 带 匹 配 网 络 的 放大 器 输出 端 


Ry La 
Ropt Cus Bi — 50Q 
Z + 漏 极 偏 置 
输出 匹配 网 络 
(a) 
Ry La 
Ropt Cis [7 — 502 
4 WAR 
偏 置 
输出 匹配 网 络 


(b) 
图 10.24 带 匹 配 网 络 的 器 件 输出 端 :(a) 不 带 偏 置 网络 ;(b) 带 偏 置 网 络 


图 10.25 为 F 类 放大 器 的 结构 。 为 提高 放大 器 的 效率 , 输入 /输出 都 需要 谐 波 终端 。 有 很 多 种 
匹配 网 络 可 以 用 于 提供 想 要 的 终端 条 件 ; 然 而 , 必须 考虑 的 是 , 如 何 获得 终端 条 件 而 不 增加 电路 损 
耗 和 电路 复杂 度 。 在 C 波段 , 输入 端的 二 次 谐 波 终端 可 以 提高 PAE 3% ~5% , 输出 端的 二 次 与 三 
次 谐 波 终端 可 以 提高 PAE 7% ~ 10% 。 加 起 来 , 10% ~ 15% 的 PAE 提高 是 可 能 的 。 











谐 波 终端 
@ 2f, 和 /或 3 加 









谐 波 终端 


谐 波 终端 @ 2fo 和 /或 3f0 


@ 2f, 和 /或 3fo 


谐 波 终端 
@ 2f, 和 /或 3f, 


图 10.25 ” 谐 波 调节 拓扑 结构 :(a) 无 谐 波 终端 ;(b) 输 出 端 二 次 和 /或 三 次 谐 波 终端 ;(c) 输 
入 端 二 次 和 /或 三 次 谐 波 终端 ;(d) 输 入 和 输出 端 二 次 和 /或 三 次 谐 波 终端 
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图 10. 26 为 几 种 可 能 的 谐 波 终端 的 输出 匹配 网 络 。 在 卫 类 放大 器 中 , PAE 的 提高 是 通过 采 
用 多 个 谐振 输出 匹配 网 络 来 控制 谐 波 功率 电 平 ,从 而 整形 漏 极 电压 和 /或 漏 极 电 流 波形 。 理 想 
设计 中 , 在 器 件 内 部 端口 , 所 有 的 偶 次 谐 波 都 短路 以 产生 半 正 弦 波 , 而 所 有 的 基 次 谐 波 都 开路 
以 将 输出 电压 波形 整形 为 方 波 。 当 输出 电压 与 电流 没有 重合 时 , 理想 情况 下 , 100% 的 漏 极 效率 
是 可 能 的 。 

在 图 10.26(a) F, 输出 匹配 网 络 包括 一 个 串联 和 /4(%h ) 传输线 和 一 个 并 联 连接 的 并 联 电感 
-电容 谐振 器 。 选 择 的 电容 Co 需 与 Lo 在 基 波 频率 所 处 提供 谐振 ,并且 在 谐 波 频 率 处 有 和 较 低 的 阻 
fi. TEC 波段 以 上 ,Co。=5 pF 或 更 大 以 满足 上 面 的 条 件 。 在 有 hh 时, 谐振 器 开路 , A/4 传输 线 将 
50 O 转换 为 需要 的 负载 阻抗 ZL.。 在 谐 波 频 率 时 , 谐振 器 短路 , A/4 传输 线 让 偶 次 谐 波 对 漏 极 短 
路 , 让 奇 次 谐 波 对 漏 极 开路 。 在 图 10.26(b) rp, 输出 匹配 包括 一 个 A/4 Cf) 短路 节 和 一 个 串联 
的 A/A Cf.) 传输 线 。 短 路 节 让 偶 次 谐 波 对 漏 极 短路 。 图 10.26 (e) 显示 了 另 一 种 原理 , 它 在 及时 
提供 需要 的 阻抗 , 在 2 时 短路 (串联 谐振 ), 在 3 时 开路 (并 联 谐 振 )。 这 种 原理 对 前 两 次 谐 波 
很 有 用 , 并 在 实际 中 应 用 很 多 。 一 个 任意 长 度 的 短 截 线 不 可 能 在 所 有 基 次 和 偶 次 谐 波 处 提供 期 
望 的 终端 。 然 而 , 一 种 强 耦 合 传输 线 [ 见 图 10.26(d) ] , 外 加 一 个 合适 的 电容 C 可 以 在 及时 提供 
需要 的 阻抗 , 在 2 有 h 时 短路 (串联 谐振 ), 在 3 有 时 开路 (并 联 谐 振 )。 


Z 
L. 输出 匹配 









Z-oQ fo 
=0@ 2f0,310 


500 
r 
—) —— 终端 电路 


L2 A120 f, 





(c) (d) 


Bd 10.26 输出 端 谐 波 调节 拓扑 结构 , 谐 波 终端 电路 :(a) 二 次 与 三 次 谐 波 ; 
(b) 二 次 谐 波 ;(e) 二 次 与 三 次 谐 波 ;(d) 二 次 与 三 次 谐 波 


图 10.27 为 宽带 (高 达 一 个 倍 频 程 ) 谐 波 终端 电路 。 图 10.27(a) 在 输入 /输出 端 使 用 了 180。 
的 耦合 器 , 图 10.27(b) 在 输入 端 使 用 了 180* 耦 合 器 , 在 输出 端 使 用 了 巴 伦 /变压器 。 中 间 抽 头 
变压器 在 输出 端 为 二 次 和 更 高 阶 偶 次 谐 波 电流 提供 短路 。 

F 类 放大 器 的 设计 步骤 如 下 : 


1. fü A JC UU BO, Mni def SCA o 
2. 品 体 管 工 作 在 B 26, 导 通 角 为 180° 到 270°, 
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3. 基 波 频率 的 负载 阻抗 与 B 类 放大 器 相同 。 

4. 并 联 Ly 、. Co 网络 ( 并 联 支 路 ) EDGE fo, 并 联 L 、C: 网 络 (串联 支 路 ) 谐振 在 三 次 谐 波 3 。 
在 hh 时 , 谐振 频率 为 3 厂 的 谐振 电路 表现 为 一 小 电感 ， 可 以 作为 匹配 元 件 。 

5. 晶体 管 漏 极 三 次 谐 波 电压 应 为 基 波 电 平 的 1/9, 请 参见 第 8 章 的 8.6 节 。 

6. 在 多 级 放大 器 中 , 可 选择 性 地 使 用 谐 波 终端 。Trask'” 讨论 了 许多 中 间 级 的 负载 网 络 。 


输出 H 





图 10.27 SERA Yn LER : (a) i A h ABE 180* RET 
fit 5 Cb) fi Am f H1 180 * FR Gr de , f HH ha fH] E IE 


例 10.4 在 REF 或 微波 频率 低 端 ， 对 于 上 上 类 放大 器 ,最 大 可 达到 的 漏 极 / 集 电极 效率 约 为 
88.4% 。 图 10.28 为 基于 此 类 放大 器 可 能 要 应 用 的 传输 线 。 在 基 波 频率 ， 各 传输 线 相 角 由 下 
A5) jh; 

8-7. 6 = jarctan( ="), == (10.6) 


其 中 , wo -225,. KEMAH SION 变换 到 晶体 管 输出 端的 最 优 阻抗 。 这 些 传 输 线 的 参数 一 般 
是 可 以 调节 的 ,以 获得 最 大 的 PAE。 


驱动 点 





图 10.28 基于 F 类 放大 器 的 谐 波 调节 传输 线 


一 个 单 级 的 下 类 放大 器 ( 见 图 10.28) 设 计 为 高 PAE, 工作 在 5 GHz。 此 单 端 设 计 包 括 一 个 
1.0 mm FET、 输 出 匹配 网 络 \ 二 次 和 三 次 谐 波 作用 终端 。FET 偏 置 在 接近 B X, 工作 在 8 V， 
15% J,。 负 和 载 阻抗 为 一 56 Q 电阻 与 -0.3 pF 电容 并 联 。 此 设计 使 用 表 5.7 给 出 的 非 线 性 模型 
仿真 , 基 片 为 75 wm 的 GaAs。 设 计 参 数 : 
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Wi —20 um, £, = 4500 pm 
W2 = 20 um, £2 = 3600 pm 
W3 = 35 um, £3 = 1300 um, £4—0 
此 设计 中 , 1 mm FET HAHAA B6. AEB hafi kh h PAE 的 仿真 值 分 别 为 
10.1 dB,27.1 dBm,65.3% , 


£|10.5 下 面 将 讲述 高 PAE 的 了 类 放大 器 设计 例子 。 单 端 设计 包括 一 级 使 用 2.5 mm 
FET! 的 带 高 次 谐 波 终端 的 放大 器 。FET 偏 置 在 接近 B 类 。2.5 mm FET 偏 置 在 12 V、5% lst} 
的 集 总 模型 参数 ( 见 图 5.2) 为 

Rg =22, Ri =0.4 Q, Rs=0.6%, Rg =0.3 Q, Ras = 70 Q 
Cg = 2.5 pF, Ca — 0.1 pF, Ca, = 02 pF 

£m = 150 mS, t — 5 ps 

Lg = 0.05 nH, Ls = 0.08 nH, La = 0.07 nH 

RF #38, d PALA (A/4 和 A/6, 在 5.5 GHz 时 ) 连 接 到 漏 极 来 短路 掉 二 次 和 三 
次 谐 疲 ,以 增加 整个 电路 的 效率 。A/4 短 截 线 不 会 影响 基 波 频率 性 能 。 然 而 ,在 二 倍 基 波 频率 
处 , 传输线 变 为 A/2， 因 而 对 二 次 谐 波 来 说 阻抗 很 低 。A/6 短路 短 截 线 在 基 波 频率 处 为 感性 的 ， 
是 匹配 网 络 的 一 部 分 。 在 三 倍 基 波 频率 处 ,此 传输 线 变 成 A/2, 从 而 可 以 终止 三 次 谐 波 。 此 设 
计 中 , 2.5 mm FET 在 输入 与 输出 端 都 匹配 到 50 Q, 

放大 器 设计 为 MMIC, 制作 在 75 um 厚 的 GaAs 基 片 上 ,接地 通过 过 孔 。MIM 电容 密度 为 
300 pFVmm2 。 满 足 设计 套数 的 1.5 W 放大 器 原理 图 如 图 10.29 所 示 。 在 5.5 GHz 和 12 V 供电 
电压 下 ， 典 型 性 能 测量 值 如 图 10.30 所 示 。 输 出 功率 、PAE 增益、 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 的 测量 值 
分 别 为 1.7 W.70% ,8 dB、-26 dBc, -28 dBc, 


输出 







30,1520 10 pF 
50,4820 





20,1180 
20,155 







Vo 
0.7 pF 


图 10.29 1.5 W F2 MMIC 放大 器 原理 图 (所 有 传输 线 尺 寸 以 nm 为 单位 ) 


大 多 数 情况 下 , 在 输入 /输出 端 , 为 所 有 需要 的 谐 波 频率 设计 出 准确 的 终端 条 件 是 很 困难 
的 。 频 率 较 高 时 , 如 在 Ku 波段 或 更 高 , 实际 中 因为 谐 波 终端 提高 的 PAE 只 占 很 少 的 百分点 。 
由 于 损耗 和 匹配 网 络 对 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 滤波 作用 , 因此 PAE 的 提高 将 会 减 小 。 因 为 漏 源 
间 的 寄生 容 抗 在 微波 频段 是 很 显著 的 , 所 以 宽带 ( 跨 基 波 、 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 频带 ) 操作 是 很 困 
难 的 。 然 而 , 在 偶 次 谐 波 频率 上 ,， 器件 的 容 抗 趋 于 短路 , 这 将 导致 更 高 的 PAE。 

在 设计 高 PAE 功率 放大 器 时 , 有 几 个 影响 PAE 的 因素 。 频 率 较 低 时 , 谐 波 终端 是 非常 重要 
的 ;而 频率 较 高 时 , 低 损耗 匹配 和 精确 的 负载 是 非常 重要 的 。 为 完成 谐 波 终端 , 需要 产生 要 求 的 
WEF, 以 整形 漏 极 电压 和 电流 。 这 可 以 让 晶体 管 工 作 在 接近 夹 断 状态 来 达到 。 因 为 频率 较 
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低 时 , 器 件 的 增益 非常 高 , 器件 工作 在 AB 类 (接近 B 类 ) ,可 获得 大 于 12 ~14 dB 的 小 信号 增 
益 。 为 获得 高 PAE, 必须 压缩 器 件 3 ~4 dB。 这 种 条 件 下 ,器 件 产生 丰富 的 谐 波 用 于 波形 整形 ， 
从 而 导致 高 的 PAE。 然 而 ， 当 频率 较 高 时 ,器 件 工作 在 AB 类 (更 可 能 接近 A K), 通过 获得 高 
增益 来 获得 高 PAE。 频 率 较 高 时 ,放大 器 的 增益 为 8 ~ 10 dB 范围 , 器件 被 压缩 仅仅 1 ~2 dB, 
在 这 种 条 件 下 , 不 能 产生 丰富 的 谐 波 用 于 小 型 整形 , 从 而 不 能 获得 很 高 的 PAE。 这 可 能 就 是 为 
什么 对 于 大 多 数 晶 体 管 工 作 在 Ku 波段 的 谐 波 终端 对 PAE 的 贡献 ， 比 工作 在 C 波段 或 以 下 的 贡 
献 要 小 得 多 的 原因 。 


输出 功率 (dBm) 
PAE (95) 





输入 功率 (dBm) 


图 10.30 1.5 W F% MMIC 放大 器 中 , 基 波 输出 功率 .二 次 谐 波 
输出 功率 ,三 次 谐 波 输出 功率 、PAE 与 输入 功率 的 关系 
逆 F 类 
EPA, eR FU, 是 F 类 的 另 一 个 版 本 。 在 逆 F 类 中 , 谐 波 终端 是 开关 的 , 即 奇 次 谐 波 
是 开路 的 , 偶 次 谐 波 是 短路 的 。 理 想 设计 中 , 在 器 件 输出 端 , 所 有 的 偶 次 谐 波 是 开路 的 , 以 整形 
输出 电流 波形 为 方 波 ;而 奇 次 谐 波 是 短路 的 , 以 重新 生成 输出 电压 为 半 正 弦 波 。 在 理想 逆 下 类 
H, 100% 的 漏 极 效 率 是 可 能 的 。 有 研究 说 逆 F — aoe 
类 的 效率 比 F Eno NEU 。 然 而 , 考虑 器 D 
件 寄生 参数 和 匹配 网 络 的 损耗 及 非 连 续 性 的 影 
Wi, 在 微波 频段 要 演示 这 个 结论 可 能 有 些 困难 。 
还 有 其 他 一 些 技术 可 以 用 于 提高 功率 放大 
器 的 PAE。 这 将 在 后 面 简要 介绍 。 


10.2 谐 波 作用 放大 器 


谐 波 作用 放大 器 (HRA ) 的 基本 电路 结构 如 i 
图 10.31 所 示 串 '% 。 它 包括 两 个 单 端 式 放大 器 ， I 
通过 Wilkinson 功 分 器 或 90° 电 桥 组 合 起 来 。 Ee 
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FET 的 输出 通过 传输 线路 径 连 接 , 传输 线路 径 上 包含 了 两 个 带 通 滤波 器 。 每 个 FET 在 基 波 频 
率 上 匹配 到 想 要 的 阻抗 , 在 传输 线路 径 上 匹配 在 二 次 谐 波 频 率 。 当 两 个 器 件 工 作 在 AB/B 类 
时 , 加 入 RF 驱动 后 在 输出 端 将 产生 很 大 的 二 次 谐 波 信号 , 但 它 只 会 注入 二 次 谐 波 路 径 。 因 
此 , 在 这 种 结构 中 , 二 次 谐 波 信号 相互 注入 另 一 个 FET, 从 而 没有 反射 。 当 两 个 单 端 式 放大 
器 具有 相同 的 性 能 时 , 通过 调节 传输 线路 径 的 相位 , 漏 极 的 二 次 谐 波 信号 电压 相互 抵消 或 短 
K, 从 而 可 以 实现 高 效率 。2 GHz, 5 W 的 MESFET HRA 已 经 有 70% 的 PAE。 


10.3 谐 波 注入 技术 


放大 器 的 PAE 也 可 以 通过 如 图 10.32(a) 所 示 的 谐 波 注 和 技术 '” 来 提高 。 这 种 方法 中 , 输 

入 信号 被 采样 . 倍 频 、 放 大 , 并 以 合适 的 相位 注入 到 功率 放大 器 的 漏 极 。 注 入 的 谐 波 信和 号 允许 多 
谐 波 波形 , 以 整形 基 波 频率 的 RF 输出 信号 , 达到 最 大 可 能 的 PAE. 
功率 放大 器 合成 器 








图 10.32 (a) 谐 波 注入 放大 器 原理 图 , 基 波 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 的 相位 与 幅度 
分 别 单独 控制 ,并 在 输出 端 相 加 ;(b) 二 次 谐 波 注 和 人 HPA 的 测试 装置 


图 10.32(b) 为 工作 在 1. 5 GHz 的 验证 谐 波 注入 技术 有 效 性 的 实验 平台 。 待 测 器 件 
( Device Under Test, DUT) 为 使 用 2.5 mm FET 的 平衡 放大 器 , 放大 器 设计 为 最 大 的 增益 .输出 
功率 和 PAE, 工作 在 1.5 GHz, 偏 置 在 10 V。 在 这 个 测试 系统 中 , 输入 信号 被 采样 、 倍 频 ,， 最 
后 注入 到 放大 器 的 漏 极 。 谐 波 的 相位 和 幅度 是 可 以 调节 的 , 因此 可 以 仿真 在 FET 漏 极 呈现 的 
任意 二 次 谐 波 阻 抗 。 测 试 结果 是 出 乎 意料 的 “” , 由 表 10.4 给 出 。 二 次 谐 波 电 平 对 应 于 二 次 
谐 波 为 零 时 的 输出 功率 。 利 用 -12 dBc 的 谐 波 电 平 , PAE 可 以 从 59% 264558] 84% , 由 此 可 以 
看 出 高 效率 放大 器 中 合适 的 谐 波 终端 是 极其 重要 的 。 本 身 这 种 技术 是 窗 带 的 , 并 且 需 要 额外 
的 元 件 来 实现 。 
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表 10.4 10V 偏 置 时 二 次 谐 波 注入 实验 总 结 





二 次 谐 波 电 平 QR las Pout PAE las 
( - dBc) (W) (% of lass ) (W) (%) (mA) 

0 0 5 0.851 62 131 
9 0. 107 5 1.148 81 137 
12 0.054 5 1.023 75 133 
15 0.027 5 0.977 72 132 
0 0 10 0.955 59 158 
9 0. 120 10 1.259 84 147 
12 0. 060 10 1.148 7] 147 
15 0. 030 10 1.096 72 151 
0 0 25 0.977 55 174 
9 0. 123 25 1.259 62 202 
12 0. 062 25 1.230 74 166 
15 0.031 25 1.122 67 163 


10.4 谐 波 控制 放大 器 


谐 波 控制 技术 利用 A 类 与 B 类 的 特性 来 实现 高 PAE 和 低 失 真 。 谐 波 控制 放大 器 (HCA) 在 
参考 文献 [60,，61] 中 介绍 过 ,本 节 将 给 出 其 显著 特点 。 

图 10.33 为 使 用 两 级 放大 器 的 HCA 原理 图 。 第 一 级 放大 器 偏 置 在 B 类 , 第 二 级 偏 置 在 A 
类 。 第 一 级 设计 为 双 工 , 即 有 两 个 输出 信号 端口 一 一 和 2 fh。 即将 基 波 信号 与 二 次 谐 波 信号 分 
开 。 调 节 网 络 包括 衰减 器 与 移 相 器 , 用 于 调节 有 和 2 有 h 信 号 的 幅度 与 相位 , 然后 通过 另 一 个 双 工 
髓 注入 第 二 级 的 输入 。 调 节 网 络 让 第 二 级 的 栅 极 电压 整形 为 方 波 , 这 将 导致 HCA 工作 在 了 类， 
并 具有 很 低 的 失真 。 在 Pi ss 双 音 测试 下 , 放大 器 的 单 载波 PAE 为 64% , IM3 为 -29 dBe。 饱 和 
点 电压 与 PAE 分 别 为 27.9 dBm、71% 。 








图 10.33 ”两 级 谐 波 控 制 放大 器 原理 图 


10.5 高 PAE 设计 考虑 


在 高 PAE 功率 放大 器 设计 中 , 有 几 点 必须 认真 考虑 。 它 们 分 别 是 谐 波 终端 .高 PAE 负载 匹 
配 、 低 损耗 输出 匹配 网 络 。 几 种 谐 波 终端 技术 将 在 接 下 来 的 章节 中 讨论 。 这 些 技术 在 罕 带 设计 
中 往往 工作 得 更 好 。 然 而 , 如 果 谐 波 阻抗 终端 不 合适 , 则 可 能 反 过 来 影响 PAE, 特别 是 在 宽带 
放大 器 中 。 这 种 情况 下 , 谐 波 必须 终止 在 50 Q 负载 上 , 器 件 应 该 工作 在 接近 A 类 , 从 而 让 产生 
的 谐 波 比较 低 。 为 高 PAE 负载 匹配 选择 低 损耗 匹配 网 络 , 无 论 是 在 窄带 还 是 宽带 放大 器 中 , 都 
同样 重要 。 
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10.5.1 谐 波 调节 平台 

很 多 种 谐 波 调节 技术 已 经 在 前 面 介绍 了 。 下 面 , 我 们 将 介绍 谐 波 调 节 平 台 , 它 是 一 种 通过 
精确 的 非 线性 模型 预测 谐 波 的 产生 和 它们 对 PAE 的 影响 的 测试 装置 或 CAD。 目 的 是 独立 检验 
对 功率 放大 器 效率 的 影响 和 单个 晶体 管 的 谐 波 调节 能 力 。 它 能 通过 如 图 10. 34 所 示 的 四 端口 放 
大 器 结构 实现 。 四 端口 多 路 器 可 以 使 用 理想 集 总 滤波 器 或 使 用 理想 四 端口 $ 参数 。 图 10. 35 为 
使 用 集 总 元 件 设 计 的 四 端口 多 路 器 的 原理 图 。 所 有 的 端口 匹配 到 Z, =50 Q, 


Zu fo 500 
{| O 





图 10.34 ”使 用 四 端口 多 路 器 的 谐 波 调节 功率 放大 器 原理 图 


L C L3 C3 ls Cs fo 
o 2 
Z 
L2 iie L4 C, 
Le Cg — — ls Cg = = Lio Cio 2h 
1 3 
Z 
4 L, ii Ls ii 
Li Ci 7 7 La Cig — = Lis Cis 3h 
á 
Lip Cio Lis C14 ^ 


Ed 


图 10.35 使 用 集 总 元 件 的 四 端口 多 路 器 原理 图 , 所 有 端口 匹配 到 Z, =50 Q 


对 于 四 端口 多 路 器 使 用 理想 集 总 元 件 进行 设计 , 在 基 波 频率 为 7 GHz 时 的 各 元 件 值 为 
L = 0.001623, Lz = 0.686835, L3 = 19.74598, L4 = 12.90148, Ls = 1.373211 
C, = 0.545355, Cz = 0.533216 C3 = 0.026556, C4 = 0.248627, Cs = 9.817777 
Lg = 0.521705, L7 = 0.262430, Lg = 1.321280, Lo = 0.077168, Lio = 0.444648 
Co = 9.857342, C; = 0.715008, Cg = 9.724642, Co = 1.854019, Cio = 9.736774 
Li = 0.589948, Liz = 0.032772, Ly3 = 3.721135, Li4 = 20.04767, Lis = 2.976402 
Ci; = 0.414891, Ci? = 1.859923, C15 = 0.296352, Ci4 = 0.037720, Cis = 9.638715 
电感 .电容 的 单位 分 别 为 nH、pF。 多 路 器 仿真 出 来 的 插入 损耗 如 图 10. 36 所 示 。 输 入 匹配 到 三 
个 频率 , 分 别 为 7 GHz、14 GHz21 GHz, 插入 损耗 大 于 30 dB, 
上 面 提 到 的 测试 平台 用 于 研究 谐 波 终端 对 放大 器 性 能 的 影响 。 在 基 波 频率 上 , 器 件 是 输出 
匹配 到 最 佳 负载 ， 以 获得 好 的 输出 功率 和 PAE ; Hy A Gm USEC MELE 8 V、25% I... 工作 
在 7 GHz 的 1.25 mm FET 的 仿真 性 能 如 下 : 
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Ga = 10 dB 
P, — 28.2 dBm 
PAE = 62% 9 D; =T3 =0 
PAE = 70% @ T; = 1 Z — 100° 和 TT3=1 2140° 


因此 , PAE KAA 8% 的 提高 (由 于 二 次 与 三 次 谐 波 终端 ) 。 器 件 工作 在 9 GHz 时 , 测量 出 的 增 
益 与 输出 功率 分 别 为 9.4 dB .28.0 dBm。 器 件 工 作 在 9 GHz 时 , 在 不 同 谐 波 终端 条 件 下 , 测量 出 
的 PAE 与 仿真 出 的 PAE 对 比如 表 10.5 所 示 。 

0 


10 


插入 损耗 (dB) 


15 


20 





频率 (GHz) 
图 10.36 四 端口 多 路 器 插入 损耗 的 仿真 值 
#10.5 谐 波 调节 PAE 的 仿真 值 与 测量 值 对 比 











仿真 值 测量 值 
F2 l3 PAE(%) F5 F5 PAE( % ) 
0 0 61 0.1 0.035 58 
1.02 -60° 0 66 0.957. —80° 0.035 62.5 
0 12.160* 63 
12 -60? 12160° 67.5 


除了 使 用 如 图 10. 35 所 示 的 四 端口 多 路 器 之 外 , 也 可 以 使 用 理想 的 $ 参数 作为 多 路 器 。 在 
频率 有 2fy 3 有 的 5 参数 分 别 为 


0 1 0 0 
1000 
000 1 
0.0 1 0 
0 1 0 0 
[Sko = |] 0 0 0 (10.7b) 
000 1 
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[Sho = 


~ OCS 
O=- o0 


1 
: (10. 7c) 
0 


O O= © 


为 了 获得 一 定 的 带宽 ,可 以 分 别 在 频率 fh x Af, 、2(fo + Afo) 3o € AS) 处 使 用 相应 的 S 参数 。 
使 用 S 参数 比 使 用 实际 多 路 器 电路 更 具有 可 用 性 。 


10.5.2 匹配 网 络 损耗 计算 


在 功率 放大 器 设计 中 , 输出 匹配 网 络 的 损耗 对 输出 功率 和 PAE 的 影响 很 大 。 当 器 件 阻 抗 变 
低 时 , 也 就 是 低 于 Zs 或 ZL 时, 电流 密度 变 大 ,因此 会 导致 匹配 网 络 中 更 大 的 导体 损耗 。 换 句 话 
说 , 在 高 功率 放大 器 中 , 晶体 管 的 输出 阻抗 变 低 后 , 会 导致 严重 的 输出 匹配 失 配 , 从 而 降低 器 件 
的 效率 。 特 别 注 意 的 是 , 应 该 使 用 高 Q 值 的 匹配 元 件 以 降低 导体 损耗 。 选 择 合适 的 匹配 网 络 元 
件 和 电路 拓扑 结构 来 实现 低 损耗 负载 阻抗 匹配 。 输 出 匹配 损耗 最 好 限制 在 0.2 ~0.3 dB 的 范围 
Al, SETA, 不 要 超过 0.5 dB; 但 对 于 超 宽带 , 不 要 超过 1 dB。 本 节 将 学 习 电 路 QO 值 和 阻抗 
变换 比 对 匹配 网 络 损耗 的 影响 。 


分 布 元 件 匹 配 网 络 
像 第 7 章 讨论 过 的 , 考虑 特征 阻抗 为 Zu 的 AX4 阻抗 变换 器 。 如 果 阻 抗 变化 比 为 n, Hn 51, 


则 
n= ZL/Zs (10.8a) 
Zo = VZLZs = Zs/4/n (10.8b) 


尽管 阻抗 是 匹配 的 , 但 A/4 传输线 上 存在 驻 波 。 如 果 5; 为 输入 VSWR, 5, 为 输出 VSWR, 则 它们 
可 以 写成 
Z 


ENS MEM 
S 一 到 = Vn (10.9a) 
TE- eee = (10. 9b) 
Zo 
或 者 
Si = So = S = yn (10.9c) 


驻 波 的 存在 , 增加 了 传输 线 的 衰减 常数 。 设 a 为 匹配 传输 线 的 衰减 常数 ， 即 当 A/4 传输 线 输入 
与 输出 端 接 阻抗 者 为 Z ，as 为 非 匹 配 ( 端 接 阻 抗 不 是 传输 线 的 特征 阻抗 ) 传输 线 的 衰减 常数 ， 
则 有 
S +1 ntl 
2S 2 /n 
“4n=4 时, as =1.25a;4n=16 时 , as =1.875a。 因 此 A/4 传输 线 的 衰减 可 以 增加 50% 。 
当 和 人 射 功率 为 1 W 时 , KEX £ 的 传输 线 耗 散 功率 为 


Pas = 1 —e t=1—e /2 (10. 11) 








à, =@ (10. 10) 


2 as A/2«l Ff, 


nal 
Piiss =“ (10. 12) 
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功率 耗 散 (dB ) 为 





1 十 11]71 
Paiss = 10 log £ 一 a =| (10. 13) 


RB a 的 单位 为 neper/cm, A 单位 为 cm。1 个 neper W 8.686 dB。 式 (10.12) 也 可 以 用 传输 线 的 
品质 因素 Q 来 表示 , Bn 





ER. Rs st. 
x dani 或 Rm (10. 14) 
Fash (10. 12) 和 式 (10.13) 可 得 
Tn+i+l e: 
Pus = 10108 1 - 5277 | (10. 15) 


对 于 一 空 载 Q 值 为 100 的 A/4 微 带 线 且 n=10, W Pas 20.12 dB, 而 当 传输 线 端 接 特 征 阻 
抗 时 , 耗 散 功率 为 0.068 dB, 74 Q = 100, n =50 5 Q =25, n =50 时 , 耗 散 功 率 Pi 分别 
为 0.253 dB 和 1.11 dB, 





集 总 元 件 匹配 网 络 
与 式 (10.15) 相 似 , 低 通 工 形 集 总 元 件 匹 配 网 络 ( 在 第 7 章 讨论 过 ) 的 耗 散 损耗 近似 表达 
RA 
1 DXar-IT" 
as = 1016811 = [= + — 10. 16 
is o| (EE) =| 


其 中 , QL 和 Qc 分 别 为 串联 电感 和 并 联 电容 的 品质 因素 。 当 QL = Qc = OM, 有 





2n+17]! 
Päss = 10 log | 1 — — 10.17 


340, 2100, Qe 230, n=10 AY, Pas 20.71 dB。 更 低 的 Q 值 将 导致 更 高 的 损耗 。 

比较 式 (10. 15) RISK CI0. 17) 可知 , 对 于 相同 的 Q IE, 分 布 元 件 匹配 网 络 比 集 总 元 件 匹 配 网 
络 的 损耗 小 。 因 此 在 HPA 中 , 常常 使 用 的 是 分 布 元 件 的 输出 匹配 网 络 。 下 面 , 我 们 将 讨论 如 何 
减 小 匹配 网 络 的 损耗 。 


10.5.3 匹配 网 络 损耗 的 减 小 


具有 提高 PAE 性 能 潜力 的 男 一 领域 是 减少 无 源 匹配 网 络 结构 中 的 损耗 。 像 前 面 讨论 的 一 
FE, 匹配 网 络 中 的 损耗 , 特别 是 输出 端的 匹配 网 络 , 严重 降低 了 放大 器 的 效率 。 尽 管 使 用 集 总 
元 件 设计 匹配 网 络 是 可 行 的 , 但 当 频 率 较 高 时 , 分 布 元 件 具有 更 低 的 损耗 。 其 他 分 布 元 件 中 的 
损耗 机 理 与 简单 的 微 带 传输 线 机 理 相同 , 都 为 导体 中 的 欧姆 损耗 ,电介质 ( MMIC 中 的 GaAs, 混 
合 MIC 中 的 铝 ) 损 耗 。 


导体 损耗 的 减 小 

表 10.6 为 金 . 银 、 铜 的 一 些 性 质 。 在 频率 较 高 时 , 电流 仅仅 在 导体 表面 流动 , 因此 让 用 于 传 
输 线 的 导体 变 厚 并 不 能 减少 RF 损耗 。 然 而 , 将 铜 / 银 换 成 金 则 可 以 减 小 它们 的 损耗 。 由 表 10.6 
可 知 , 铜 / 银 的 表面 电阻 率 比 金 低 了 约 20% 。 在 射频 频率 下 , 使 用 相对 厚 一 点 的 导体 (1 >56) 也 
可 以 减 小 微 带 匹配 网 络 的 损耗 。 厚 的 导体 也 可 以 增加 电流 与 功率 处 理 能 力 。 


224 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


表 10.6 金 、 银 、 铜 的 性 质 





ERRE, 5， 表面 电阻 , 1/(o5), 
元 素 Emos] MAPA bo (H/m) 14 GHz 时 (hm) — 14 GHz 时 (ohmyx 口 ) 
金 4.1 x 107 4nx10~7 0. 66 0. 037 
铜 5.8 x107 4nx1077 0.56 0.031 
银 6.17 x10? 4nx1077 0.54 0. 030 

基 片 厚度 的 增加 


另外 一 个 减 小 微 带 线 损耗 的 方法 是 增加 MIC. 和 MMIC 的 基 片 厚度 。 在 GaAs MMIC 中 , 如 
果 用 125 km 的 基 片 代替 75 pum 的 基 片 , 则 微 带 线 的 损耗 减 小 约 35% 。 使 用 这 种 方法 的 问题 
是 这 样 会 影响 FET 的 热电 阻 。 根 据 Cooke 模型 ( 见 第 16 章 ), 不 考虑 其 他 因素 引起 的 改变 ， 
625 um FET 的 热电 阻 从 138*C/W 增加 到 167°C /W RAO PRUE 150°C 的 最 大 沟 道 温度 , 
底板 温度 必须 从 最 大 80°C 减 小 到 最 大 65.3Y 。 然 而 , 在 小 信号 应 用 中 , 厚 的 基 片 会 导致 低 的 
噪声 系数 。 


微 带 结构 的 修正 

为 了 减 小 微 带 匹配 网 络 的 损耗 , 可 以 使 用 如 图 10. 37 Bras BEAR loti AS RT 。 在 这 种 结构 
H, 带 状 导体 制作 在 一 层 薄 的 聚 酰 亚 胺 电介质 层 上 ,而 聚 酰 亚 胺 电介质 层 则 放 在 GaAs 基 片 上 。 
在 这 种 情况 下 , 电能 量 线 更 多 地 分 布 在 空气 中 , 这 种 结构 类 似 一 种 悬挂 着 的 微 带 线 , 它 比 传统 
微 带 线 有 更 低 的 损耗 。 据 研究 , 通过 在 导体 与 GaAs 基 片 之 间 放 一 层 薄 的 、 低 电 介 常 数 材料 层 
(14 jum 厚 的 聚 酰 亚 胺 ), 微 带 线 的 损耗 以 因子 2 减 小 ”。 这 种 线 要 比 类 似 的 直接 在 GaAs 基 片 
上 的 线 有 较 低 (25% ~30% ) 的 线路 电容 。 这 是 我 们 想 要 的 另外 一 个 特性 , 可 以 让 晶体 管 跨越 更 
宽 的 带宽 。 


kh 一 W 一 | BER, £a k—w— 





图 10.37 (REREH ri FJ 


这 种 修正 的 结构 也 用 来 制作 FET 的 偏 置 电 路 ”"。 在 HPA 设计 中 , 在 10 pm 厚 的 聚 酰 亚 胺 
上 的 低 损 耗 微 带 线 有 较 低 的 损耗 ,特别 是 在 输出 匹配 网 络 中 。 由 于 在 聚 酰 亚 胺 上 的 线 有 更 差 的 
热 导 率 , 因此 需要 考虑 这 种 传输 线 的 热 设 计生" 。 
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描述 图 10. 26 几 种 谐 波 调节 匹配 网 络 的 优 、 缺 点 。 

确定 B 类 功率 放大 器 的 漏 极 电 流 与 8 点 漏 极 电流 之 比 , 放大 器 偏 置 在 10% 1。.， 放 大 器 设计 为 
最 大 输出 功率 。 

单 级 下 类 放大 器 使 用 两 个 pHEMT 器 件 并 行 连接 。pHEMT 的 EC 模型 由 表 5. 10 的 相 给 出 。 此 器 
件 偏 置 在 8 V, 100 mA, 具有 600 mA 的 峰值 电流 。 输 入 匹配 满足 最 大 增益 需求 , 输出 匹配 如 图 
10.20 所 示 。 在 频率 为 3.5 GHz 时 , 计算 小 信号 增益 和 最 大 可 能 输出 功率 、PAE。 放 大 器 是 条 件 
稳定 的 。 使 用 1.5 mil 厚 铝 基 片 。 

重新 完成 习题 10.3, 输出 匹配 网 络 使 用 图 10. 21 的 结构 。 

单 级 下 类 功率 放大 器 工作 在 2.4 GHz, 使 用 0.9 mm pHEMT 晶体 管 , 其 EC 模型 由 表 5. 11 给 出 。 
器 件 偏 置 在 12 V 和 10% 7。 输出 级 使 用 图 10.26(a) 的 拓扑 结构 。 在 器 件 内 部 端口 上 , 二 次 谐 
波 短路 , 三 次 谐 波 开路 。 基 波 频 率 等 效 负载 阻抗 为 R, =50 Q, C, = -0.28 pF。 计 算 使 用 15 mil 
铝 基 片 的 输出 匹配 参数 。 

在 习题 10.5 中 , 计算 增益 、 最 大 输出 功率 、PAE, 输入 匹配 为 最 大 增益 匹配 。 峰 值 电流 LO 
400 mA, HE .高 30% 。 器 件 的 输出 功率 为 1 Wo 

重新 完成 习题 10.5, 输出 级 使 用 :(a) 图 10.26(c) 和 (b) 图 10.26(d) 。 

工作 在 5 GHz 的 MESFET 的 等 效 负 载 阻抗 为 尺 =56 Q/mm, C, = -0.32 pF/mm。 晶 体 管 分 别 使 
用 1 mm,10 mm,50 mm, 计算 每 个 晶体 管 在 15 mil 铝 基 片 上 设计 出 的 输出 匹配 网 络 的 损耗 。 
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很 多 系统 需要 宽带 放大 器 , 本章 的 目的 就 是 介绍 基本 的 宽带 放大 器 结构 ,并 针对 每 种 类 型 
的 放大 器 按照 噪声 .功率 和 频率 带宽 给 予 一 个 严格 的 评价 。 

回顾 过 去 20 年 , 在 晶体 管 低 噪 声 和 功率 放大 器 的 设计 上 已 经 取得 了 巨大 的 进步 。 以 前 讨论 
的 都 是 窗 带 放大 器 , 低 于 50% 的 带宽 。 对 于 一 些 应 用 ,比如 电子 战 和 宽带 通信 系统 , 它们 都 需 
要 多 倍 频 程 的 放大 器 。 设 计 一 个 相对 带宽 大 于 50% 的 高 功率 放大 器 是 一 项 重大 的 挑战 , 因为 器 
件 的 低 阻 抗 和 热 限 制导 致 了 低 PAE。 尽 管 当 大 批量 生产 时 (将 在 第 14 章 介绍 ) 可 以 使 用 混合 
MIC 技术 开发 宽带 功率 放大 器 , 但 是 功率 MMIC 放大 器 与 由 放大 管 单元 构成 的 放大 器 级 联 模块 
组 合 相 比 , 可 以 减 小 体积 、 降 低 重 量 、 提 高 增益 、 增 加 带宽 、 增 加 可 实现 性 、 降 低 成 本 , 获得 很 
好 的 幅度 和 相位 跟踪 能 力 。 单 片 技术 更 适合 实现 宽带 放大 器 (将 在 第 15 ENA), 因为 利用 混 
A MIC 技术 消除 了 连 线 和 分 立 元 件 的 寄生 效应 。15.5 节 将 讲 到 在 LNA 上 的 进展 , 在 宽带 MMIC 
功率 放大 器 " "上 的 进步 总 结 在 表 11.1 中 。 

表 11.1 宽带 MMIC 功率 放大 器 的 总 结 ” 


频率 范围 增益 输出 功率 功率 附加 





(GHz) (dB) (W) 效率 (% ) BER liad 
2~8 1 9 1.4 18 GaAs HBT 2000 
2.5-5.5 2 17 2 30 GaAs MESFET 2003 
4.5~9 2 17 2 25 GaAs MESFET 2003 
4.7 ~10 1 7 5 8 CaN on Sapplóe 2000 
6-18 3 22 2.3 20 GaAs pHEMT 2002 
0.7 -2.7 2 20 12 22 GaAs MESFET 2006 
1.35 -2.8 2 23 12 28 GaAs MESFET 2006 
2.0 ~6.0 2 15 10 26 GaAs MESFET 2006 
2.0-8.0 2 13.5 8 16 GaAs MESFET 2006 


“所 列 的 性 能 都 是 在 频带 内 的 最 小 值 。 这 里 选择 的 都 是 输出 功率 大 于 1 W 的 MMIC, 


11.1 晶体 管 的 带宽 限制 


这 一 节 我 们 将 简要 讨论 在 设计 LNA 和 HPA 时 晶体 管 的 带宽 限制 因素 。 
11.1.1 晶体 管 的 增益 滚 降 


在 第 5 章 我 们 讨论 了 晶体 管 的 增益 随 着 频率 的 增高 而 降低 , 一 般 是 每 倍 频 程 降低 4 ~6 dB, 
然而 很 多 放大 器 都 要 求 在 设计 的 频带 内 有 平稳 的 增益 响应 。 因 此 在 功率 放大 器 中 , 必须 设计 良 
好 的 匹配 网 络 来 给 每 个 器 件 在 输出 端 提供 一 个 合适 的 负载 ,同时 利用 插入 损耗 对 增益 进行 补偿 
来 实现 平稳 的 增益 .最 大 的 输出 功率 和 PAE。 在 低 噪声 放大 器 中 , 输入 匹配 网 络 是 按 最 佳 噪声 
系数 来 设计 的 , 级 间 匹 配 是 按 平稳 增益 来 设计 的 , 输出 匹配 就 是 按 最 好 匹配 来 设计 的 。 换 句 话 
说 , 匹配 网 络 必须 在 低频 时 有 较 大 的 损耗 ， 同 时 这 个 损耗 的 斜率 最 好 能 匹配 放大 器 的 增益 斜率 。 
因此 在 功率 放大 器 中 , 输出 匹配 网 络 通常 是 为 了 最 大 的 输出 功率 而 设计 , 输入 匹配 网 络 和 级 间 
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匹配 网 络 则 更 关心 在 工作 频段 的 高 端 用 最 小 的 损耗 来 进行 增益 补偿 。 例 如 , 工作 在 一 个 倍 频 程 
的 两 级 功率 放大 器 要 求 8 ~ 12 dB 的 增益 补偿 , 通常 一 半 的 增益 补偿 由 输入 完成 , 男 一 半 则 由 级 
间 完 成 。 在 低频 端的 输入 可 能 用 负 反 馈 来 设计 以 获得 稳定 增益 , 匹配 元 件 的 选择 是 让 增益 损耗 
在 频带 高 端 尽 可 能 小 。 因 此 第 9 章 讨论 的 低 损耗 匹配 (Low-loss Match, LLM) 技术 在 设计 宽带 
HPA 时 就 很 合适 。 每 一 级 所 要 求 的 插入 损耗 用 来 补偿 器 件 的 增益 斜率 以 获得 一 个 可 调 的 平稳 
增益 ,从 而 使 功率 和 PAE 维持 在 一 个 最 优 的 值 。 


11.1.2 变化 的 输入 和 输出 阻抗 


除了 增益 随 频率 降低 , 品 体 管 的 输入 和 输出 阻抗 也 随 频 率 改变 , 就 像 第 5 章 讨论 的 ， 随 着 
频率 的 增加 而 降低 。 在 设计 的 频带 内 , 变化 的 阻抗 要 匹配 好 。 就 像 第 7 童 说 明 的 , 一 个 低 Q 值 
的 匹配 网 络 具 有 较 宽 的 带宽 。 因 此 , 输入 和 级 间 匹 配 网 络 的 低 Q 值 增益 补偿 电路 有 高 的 损耗 ， 
这 使 得 它 很 适合 用 来 设计 宽带 放大 器 。 然 而 在 多 级 功率 放大 器 中 , 这 就 使 器 件 前 级 的 体积 变 得 
EK, 导致 PAE 较 低 。 另 外 , 输出 匹配 网 络 为 了 高 功率 和 高 PAE, 要 求 高 Q 值 的 元 件 , 这 就 给 
设计 输出 匹配 网 络 提出 了 一 个 严峻 的 挑战 :在 多 倍 频 程 内 把 SO O 转换 到 要 求 的 负载 阻抗 。 


11.1.3 功率 -带宽 积 


在 多 级 放大 器 的 级 间 匹 配 网 络 中 , 由 于 增益 补偿 而 引入 的 附加 损耗 和 在 宽带 放大 器 中 的 输 
出 匹配 网 络 引入 的 损耗 ， 降 低 了 器 件 的 长 宽 比 和 输出 功率 ,从 而 导致 PAE 较 低 。 所 以 在 窄带 里 
可 以 实现 的 高 PAE 和 高 输出 功率 的 放大 器 , 在 宽带 里 就 很 难 实现 , 致使 功率 -带宽 积 变 低 。 对 
于 给 定 的 器 件 尺 寸 , 多 级 多 倍 频 宽带 放大 器 比 罕 带 放 大 器 的 输出 功率 和 了 PAE 将 降低 50% 。 类 似 
Hh, 多 倍 频 程 宽带 LNA 的 噪声 系数 要 比 窗 带 的 高 出 50% 。 例 如 , ^if LNA 的 噪声 系数 在 
10 GHz 时 是 1.0 dB, 在 2~18 GHz 时 是 2.7 dB。 因 此 就 需要 非常 规 的 匹配 技术 来 有 效 地 设计 多 
倍 频 程 LNA 和 高 功率 .高 PAE 放大 器 ,以 提高 其 性 能 。 


11.2 XETB ICA SCAN 


11.1 中 给 出 了 实现 宽带 放大 器 的 各 种 电路 拓扑 结构 。 这 些 技术 包括 传统 的 电抗 /电阻 性 网 
络 、 并 联 电阻 性 反馈 、 平 衡 结构 、 行 波 方法 。 对 于 电抗 性 匹配 的 放大 器 , 在 品 体 管 的 输入 /输出 端 
使 用 纯 电 抗 匹配 网 络 , 或 者 说 使 用 电感 、 电 容 和 传输 线 。 这 种 技术 可 以 提供 适中 的 带宽 、 优 良 的 噪 
声 性 能 和 功率 性 能 。 可 是 , 由 于 晶体 管 固有 的 不 稳定 性 和 增益 滚 降 , 宽带 设计 就 变 得 很 困难 。 使 
用 电抗 /电阻 性 技术 设计 的 匹配 网 络 中 用 到 了 电阻 , 其 作用 是 降低 电路 的 Q 值 , 这 样 可 以 在 宽带 内 
获得 平坦 的 增益 。 最 典型 的 结构 就 是 在 并 联 线 或 在 电感 上 串联 电阻 。 在 频率 低 端 , 并 联 线 的 电 长 
度 很 短 ， 致使 晶体 管 端 接 电阻 , 降低 其 增益 。 在 频率 高 端 , 因为 并 联 线 的 感性 作用 , 电阻 对 放大 需 
的 影响 很 小 。 因 此 匹配 网 络 可 以 引入 一 个 正 斜 率 的 增益 线 以 补偿 晶体 管 的 增益 滚 降 。 电 抗 / 电 阻 
性 技术 很 适合 带宽 小 于 一 个 倍 频 程 的 应 用 , 使 用 更 多 的 匹配 元 件 可 以 实现 超 宽带 。 但 是 它们 的 增 
益 平 坦 度 和 VSWR 很 差 。 

反馈 放大 器 在 栅 极 和 漏 极 之 间接 人 一 个 电阻 ( 几 百 欧姆 数量 级 ) 。 这 样 做 的 作用 有 几 个 ,一 
是 可 以 让 器 件 稳 定 , 二 是 可 以 让 器 件 的 输入 和 输出 阻抗 更 接近 50 Q。 由 于 在 反馈 电阻 上 引入 的 
附加 损耗 , 因此 电阻 反馈 结构 导致 噪声 系数 升 高 .每 个 器 件 的 功率 密度 降低 。 然 而 这 种 方案 的 
增益 平坦 度 好 、VSWR 好 , 可 以 达到 多 倍 频 带宽 。 平 衡 结构 可 以 在 两 个 倍 频 程 内 获得 优良 的 增 
益 平 坦 度 和 VSWR。 比 起 单 端 式 放 大 器 , 平衡 放大 器 的 噪声 系数 要 稍 高 ，PAE 要 稍 低 , 这 是 因 
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为 耦合 器 引入 的 0.3 ~0.8 dB 的 损耗 。 行 波 或 分 布 式 功率 放大 器 可 以 获得 优秀 的 增益 带宽 性 
能 一 一 平坦 的 增益 、 低 VSWR 、 多 倍 频带 宽 , 但 是 输出 功率 有 限制 (在 18 GHz 的 时 候 有 2 ~4 W) 
PAE 低 ( 在 10% 的 数量 级 上 ) 。 分 布 式 放 大 器 可 以 获得 最 好 的 增益 带宽 性 能 ， 而 电抗 /电阻 性 匹 
配方 法 很 适合 高 功率 和 高 PAE 场合 。 这 些 技术 将 在 本 章 讨论 。 





(d) 
图 11.1 宽带 放大 器 结构 : (a) 电 抗 /电阻 性 ;(b) 反 馈 式 ;(c) 平 衡 式 ;(d) 分 布 式 ( 行 波 式 ) 


11.2.1 电抗 /电阻 性 拓扑 


用 于 宽带 的 电抗 /电阻 性 匹配 技术 和 9.3.1 节 讨 论 的 很 类 似 , 只 是 在 宽带 应 用 中 要 使 用 更 多 
的 匹配 元 件 。 功 率 放大 器 和 缓冲 放大 器 要 在 输入 和 级 间 加 上 增益 补偿 网 络 (GCN)。 然 而 对 于 低 
噪声 放大 器 , 可 以 将 GCN 放 在 级 间 匹 配 网 络 和 输出 匹配 网 络 中 。 图 11.2(a) 给 出 了 一 个 两 级 放 
大 器 的 例子 。 在 很 多 应 用 中 ,匹配 网 络 ( MN) 和 GCN 都 是 混合 在 一 起 的 。 图 11.2(b) 给 出 了 一 
些 常用 的 增益 补偿 电路 。 图 中 选择 的 元 件 值 很 容易 就 实现 了 1 ~8 GHz 的 带宽 。 
输出 
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图 11.2 (a) 带 有 增益 补偿 网 络 的 两 级 放大 器 原理 图 ;(b) 常 用 的 增益 补 
偿 网 络 。 电 阻 的 单位 为 9 ,电容 的 单位 为 pF ,电感 的 单位 为 nH 


232 射频 与 微波 晶体 管 放大 器 基础 


图 11.3 展示 了 补偿 电路 [ 见 图 11.2(b) ] 的 增益 性 能 。 选 取 的 电路 元 件 值 使 得 在 3 个 倍 频 
程 带宽 内 的 衰减 在 6 ~10 dB。 一 部 分 衰减 是 由 于 功率 反射 。 在 频率 高 端 GCN 匹配 良好 , 网 络 
(iD 和 网 络 (iv) 有 类 似 的 响应 ,网 络 (ii) AN iii) 有 更 高 的 损耗 但 是 它们 的 斜率 不 同 。 网 络 (v) 的 
性 能 没有 在 图 11.3 中 给 出 , 但 是 和 (iv) 很 相似 。 网 络 (vi) 在 电容 电感 串联 谐振 处 衰减 最 大 。 工 
作 频 率 LRC 结构 的 元 件 值 和 它们 的 寄生 电抗 对 这 些 电 路 的 性 能 影响 较 小 。 每 个 设计 要 求 的 增 
益 斜 率 和 衰减 可 以 通过 合理 地 选择 元 件 值 来 实现 。 初 步 的 分 析 用 来 选择 MN 和 GCN 的 拓扑 结 
H, 然而 很 多 情况 下 要 依靠 CAD 工具 来 选取 电路 的 元 件 值 。 


增益 (dB) 





频率 (GHz) 
图 11.3 图 11.2(b) 中 补偿 电路 的 增益 响应 


例 11.1 这 个 例子 显示 了 宽带 12 W MMIC HPA 的 一 些 突出 性 能 。 设 计 用 基于 MMIC 技术 
的 MSAG MESFET 完成 。 这 个 HPA 选用 两 级 全 单 片 集成 , 工作 在 AB XE, 偏 置 在 10 V 供电 电 
压 。 这 个 两 级 放大 器 履 盖 0.7~2.7 GHz, 而 且 输 入 匹配 良好 。 之 所 以 使 用 MSAG MESFET 技术 
实现 宽带 放大 器 ,是 因为 在 晶 贺 上 一 致 性 好 、 线 性 度 优秀 、 成 本 低 []。 

解 ”设计 MMIC 功率 放大 器 从 选择 FET 单元 尺寸 开始 , 这 个 尺寸 基于 增益 、PAE/ 线 性 度 和 
输出 功率 的 要 求 而 定 。 此 两 级 HPA 在 输入 级 包含 4 个 2 mm FET, 用 来 驱动 输出 级 的 6 个 
2 mm FET。 一 个 2 mm FET 单元 有 6 个 引 脚 ， 栅 极 到 栅 极 的 间距 有 54 um, EE 333.3 pm, 
计算 得 到 的 FET 热 阻 是 35.8°C/W。 测 量 得 到 的 负载 (Zi ) 等 效 为 28 Q 电阻 和 -0.61 pF 电容 并 
联 。 该 设计 使 用 LLM 技术 和 负载 线 技术 ( 见 第 9 章 ), 2 mm FET 的 小 信号 模型 是 在 工作 点 处 提 
取 。 负 和 载 线 技术 用 来 最 优化 电路 参数 。 例 如, 在 一 个 两 级 HPA 中 ,第 一 级 的 最 优 负载 Zu 和 第 
二 级 的 最 优 负载 Zis 是 为 了 实现 最 大 输出 功率 和 PAE，, 如 图 11.4(a) 所 示 。 该 设计 中 的 Zas Zi 
分 别 是 (7 Q, -2.44 pF)、(1.75 Q, -9.76 pF)。 在 低 损 耗 匹 配 (LLM) 技 术 中 , 需要 计算 和 控 
制 每 一 级 的 电阻 或 是 耗 散 损耗 (DL) 和 失 配 损耗 (ML) ， 以 满足 设计 要 求 。 一 般 来 说 ,输出 匹配 
的 耗 散 损 耗 和 失 配 损耗 都 保持 在 最 小 ,并 且 级 间 的 失 配 损耗 也 控制 在 最 小 。 级 间 耗 散 损 耗 、 失 
配 损耗 的 确定 要 考虑 到 稳定 性 和 电 性 能 , 这 在 获得 最 优化 FET 长 宽 比 中 很 有 用 。 耗 散 损耗 是 由 
独立 的 无 源 部 分 产生 的 ,例如 和 输入、 级 间 和 输出 。 失 配 损耗 是 由 于 器 件 要 求 的 最 佳 负 载 阻 抗 和 
50 Q 负载 变换 到 FET 漏 极端 阻抗 的 不 同 而 引起 的 。 以 上 的 方法 都 是 基于 器 件 的 输入 阻抗 强烈 
地 依赖 于 与 其 漏 极 相连 的 负载 ,而 不 是 其 大 信号 参数 的 假设 。 
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16X2 mm 
4X2mm 
si FET1 级 间 匹 配 FET2 输出 匹配 





50 Q 





(b) 


图 11.4 (a) 标 注 了 每 级 FET 漏 极 所 需 负载 的 两 级 功率 放大 器 结构 ;(b)12 W 
HPA 原理 图 ,只 画 出 了 四 分 之 一 。 这 四 段 电 路 是 相互 并 联 的 


宽带 放大 器 的 实现 要 考虑 到 FET 的 功率 增益 滚 降 随 频率 的 变化 (一 般 是 6 dB 每 倍 频 程 )、 
FET 输入 /输出 的 增益 带宽 限制 和 整个 带宽 上 的 稳定 性 。 在 输出 端 ,使 用 一 个 16 路 的 电抗 性 合 
成 匹配 。 匹 配 网 络 中 使 用 了 集 总 和 分 布 元 件 。 图 11.4(b) 展 示 了 一 个 12 W 的 HPA 的 简化 方案 
(只 显示 了 四 分 之 一 的 电路 ) 。 这 四 段 电路 是 并 联 连接 的 。 

在 输入 端 有 一 个 增益 补偿 网 络 ， 如 图 11.4(b) 所 示 , 这 种 设计 用 来 实现 良好 的 匹配 、 在 频率 
高 端 实现 最 大 的 功率 传输 。 图 11.5(a) 给 出 了 输入 匹配 网 络 的 耗 散 损 耗 和 总 损耗 ( 耗 散 损耗 和 
失 配 损耗 的 总 和 ) 的 仿真 值 。 低 频 端 的 大 耗 散 损耗 是 为 了 补偿 器 件 的 增益 滚 降 。 注 意 到 失 配 损 
耗 (总 损耗 和 耗 散 损耗 的 差 ) 在 0.75 ~3 GHz 的 范围 内 小 于 0.5 dB。 这 证 实 了 放大 器 匹配 到 
50 Q。 级 间 匹 配 网 络 是 为 了 提供 平坦 的 增益 响应 和 足够 的 输出 功率 给 下 一 级 FET, 以 获得 最 大 
的 输出 功率 和 PAE。 级 间 匹 配 由 RLC 集 总 元 件 构 成 。 图 11.5(b) 给 出 了 级 间 匹 配 网 络 的 耗 散 损 
耗 和 总 损耗 的 仿真 值 。 耗 散 损耗 随 着 频率 的 增加 而 单调 降低 ,而 且 可 以 通过 调节 它 来 获得 每 个 
工作 段 上 的 无 条 件 稳 定 。 注 意 到 在 0.75 ~3 GHz 的 范围 上 , 失 配 损耗 都 低 于 3 dB。 而 对 于 高 输 
出 功率 和 高 PAE 的 情况 下 , 希望 失 配 损耗 远 小 于 3 dB, 

输出 匹配 网 络 提供 最 优 的 匹配 负载 ， 而 匹配 网 络 元 件 的 选取 是 为 了 使 插入 损耗 最 小 ， 由 于 
引入 了 大 量 的 损耗 ， 其 输出 功率 、 增 益 、FET 漏 极端 的 可 用 直流 功率 都 降低 ， 导 致 效率 大 幅度 降 
低 。 输 出 匹配 使 用 粗 线 \ 不 对 称 宽 边 带 的 耦合 线 变换 器 (在 7.5 节 介 绍 的 ) 和 用 于 第 二 级 FET 漏 
极 偏 置 的 总 线 。 图 11.5(c) 给 出 了 输出 网 络 的 耗 散 损 耗 和 总 损耗 。 在 0.7 ~2.5 GHz 的 范围 内 耗 
散 损耗 大 约 有 1.2 dB。 在 大 部 分 频带 上 ， 失 配 损耗 低 于 0.3 dB, 
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图 11.5 两 级 12 W MMIC 功放 的 耗 散 损耗 和 总 损耗 :(a) 输 入 
匹配 网 络 ;(b) 级 间 匹 配 网 络 ;(c) 输 出 匹配 网 络 
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在 微波 频率 低 端 ，HPA MMIC 的 偏 置 一 般 需要 
片 外 RF 扰 流 圈 。 在 这 个 设计 中 , 输出 匹配 网 络 中 使 
用 了 不 对 称 宽 边 带 的 耦合 线 变换 器 ,从 而 实现 漏 极 
的 偏 置 和 宽带 阻抗 匹配 。 栅 极 偏 置 和 漏 极 偏 置 都 由 
“共同 馈 电 结构 ”( 在 第 18 章 将 要 讨论 ) 实现。 每 个 
FET 的 栅 极 都 通过 独立 的 栅 极 电阻 来 偏 置 。 漏 极 的 
偏 置 是 用 低 电 阻 总 线 拓 扑 ， 其 中 使 用 了 顶层 导体 
MIM 电容 、 栅 极 偏 置 电 阻 和 MIM 电容 值 以 提供 可 靠 输入 
的 稳定 性 。 此 外 ,实际 中 还 要 特别 关注 保持 放大 器 
电路 布局 的 对 称 性 ,以 及 选择 合适 的 隔离 电阻 来 抑 
制 偶 模 振荡 。 每 一 级 和 整个 放大 器 都 要 设计 成 无 条 
件 稳 定 。 图 11.6 展示 了 12 W 的 宽带 HPA 的 照片 

两 级 宽带 功率 放大 器 的 输出 功率 和 PAE 的 平均 
测量 值 显示 在 图 11.7 中 。 当 输入 功率 为 22 dBm 时 ， 
功率 增益 在 0.7 ~2.7 GHz 范围 内 大 于 19 dB。 输出 MC cn 
功率 大 于 12 W, PAE X T 22%, 4£0.8 ~2.0 GHz 漏 极 1 总 线 漏 极 2 总 线 





























范围 内 , 输出 功率 大 于 14 W, PAE 大 于 27%。 二 次 图 11.6 UHF/L/S 波段 12 W 功放 
谐 波 电 平 低 于 -20 dBe, 显示 了 目前 多 倍 频 宽带 照片 , 芯片 尺寸 :5 x8 mm? 
HPA 的 二 次 谐 波 特性 的 发 展 水 平 。 
50 
45 
40 
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图 11.7 "4i ELE V4, 210 V, P,, 222 dBm, 2596 几时 的 输出 功率 和 功率 附加 效率 


对 于 宽带 和 高 效率 应 用 , 可 以 用 AVAB 偏 置 和 下 类 负载 。 然 而 ,类 带宽 受到 限制 , TES UE 
段 的 输出 功率 也 受到 限制 。 一 个 合理 的 解决 方案 就 是 通过 可 变 负载 结合 这 两 类 好 的 特性 , 也 就 
是 在 低频 端 使 用 上 类 负载 , 在 高 频 端 使 用 B 类 负载 。 


11.2.2 反馈 放大 器 


图 11.8 给 出 了 一 个 常见 的 反馈 放大 器 结构 ,包含 
了 一 个 LRC 反馈 网 络 。 反 馈 环 上 的 元 件 控制 增益 和 
带宽 。 反 馈 电阻 Ro 控制 增益 ,Li 将 频率 范围 扩展 到 
更 大 的 范围 上 。 电 感 L, ~ Ly 决定 放大 器 的 宽带 性 能 。 
C, 的 主要 作用 是 提供 栅 极 电压 和 漏 极 电压 的 直流 隔 
离 。 这 些 放 大 器 用 MMIC 技术 实现 比 用 混合 MIC 技术 图 11.8 反馈 放大 器 结构 
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实现 可 以 获得 更 好 的 性 能 。 反 馈 结构 增加 了 带宽 ,提高 了 线性 度 , 降低 了 失真 而 且 降 低 了 对 工 
艺 变化 的 敏感 度 。 

图 11.9(a) 给 出 了 带 有 反馈 电阻 Ra 的 晶体 管 r 形 等 效 电路 。 这 里 忽略 器 件 的 寄生 电抗 效 
应 。 利 用 式 (2.13) ~ 式 (2.15) , FAERIE R 


1 . ] 
j@Cgs + JoCga + Ra — joCga — Re 
[Y]= (^ fb (11.1) 


1 
£m 一 jwCgd 一 —— — + joCga + — 
El e. Rp Ras s fb 





Fd 11.9 (a) 带 有 反馈 的 晶体 管 x 形 等 效 电 路 ;(b) 带 有 反馈 和 负载 的 晶体 管 t 形 等 效 电 路 


利用 表 2.3 中 的 方程 , 了 矩阵 可 以 转换 成 更 有 用 的 S 参数 和 矩阵。 进行 一 阶 近 似 , 忽略 电容 效应 ; 
C, =0,Cu =0, 这 时 式 (11.1) 可 以 写成 


"| Re | | (11.2) 
En Rm Bu Re 
这 时 ,5 参数 可 以 写成 

S s[z (1+ g2) - (em ^| (11. 3a) 

pat (11.3b) 
D 

fis c E E (11.3c) 
D 

sa= 5[z (1-2) - (e x) (11.3d) 


其 中 


Zo 是 系统 阻抗 。 当 加 上 良好 匹配 的 条 件 后 ,这 些 方程 可 以 进一步 简化 '” , 也 就 是 


$11 = $25 —0 (11.4) 
这 样 , 从 式 (11.3a) 得 到 
ES (11.5a) 
E HR (11.5b) 
SmZo 十 1 
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S21 = —(8mZo — 1) (11.5c) 
功率 增益 G 变 成 
G = |Sa1|? = (gmZo — 1)? (11.6) 
如 果 器 件 匹 配 得 不 好 , 输入 和 输出 VSWR 是 S:1, 则 反馈 电阻 和 功率 增益 ”是 
Rp = SZo(1 + 8mZo) — Zo (11.7) 
和 
G = [20 — Sg, Zo) / ( + SP (11.8) 


下 面 我 们 计算 负载 电阻 带 来 的 损耗 。 假 设 器 件 的 输出 端 接 最 优 负载 尺 ， 如 图 11.9(b) Br 
示 。 这 里 


V = V+ Ral (11.9) 
或 是 am 
-— - Mici ANOS N 
V2 = —(8mVi WR + Ra (11.10) 
“4 Ry >>R A, 
V2 = —(8mVi — 11) Rp (11.11) 
MR (11.9) RIXCH. 11), 我 们 得 到 
| 1 — 1/8m Rp 
eo -Viltadi tn 
2 18m AL 1 + RL/Re (11. 12.) 
如 果 没 有 反馈 , 输出 功率 为 
P, = Vi/RL = (8m Vi)! RL (11.13) 


有 反馈 则 为 
L= ann) 


Py = V2/Ry = (8m Vi) R 
ofb 5/ Ry = (8mVi) (ree 


(11.14) 


Poo P, 的 比值 给 出 了 由 于 反馈 而 产生 的 功率 损耗 : 


Po _ (^ = sain)" 
P; 1+ RL/Rp 





(11.15) 
MF g,R, >>100, Ry >> Ri, 有 
一 一 一 (11.16) 


{BBE R, 2100 OQ, Ry, 21000 Q。 由 于 反馈 损失 的 功率 PP, 约 等 于 1 - 200/1000 =0. 8 或 是 
1 dB, 


例 11.2 一 个 1 W $9 fF, g, =100 mS,， 负 载 阻 抗 是 40 Q。 当 反馈 电阻 是 400 Q 时 , 计算 
该 放大 器 的 输出 功率 。 
BE 利用 式 (11.15), 得 到 
jefe 
P. 1 4- 40/400 
Pom = 1 x 0.7856 W = 0.7856 W 





2 
| — 0.7856 


例 11.3 设计 一 个 工作 在 30 MHz ~3 GHz 的 放大 器 。 这 个 例子 展示 了 宽带 HPA 的 一 些 显 
著 特 点 。 该 设计 使 用 基于 MMIC 工艺 的 MESFET 技术 。 
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解 ” 这 个 例子 选用 的 反馈 拓扑 如 图 11.10 所 示 。 输 入 匹配 是 低 通 型 的 ， 加 上 一 个 电阻 是 为 
了 稳定 电路 。 输 出 电感 是 为 了 在 高 频 端 的 增益 到 达 峰 值 。 这 种 设计 没有 输出 匹配 网 络 。 这 种 晶 
体 管 的 大 小 是 2 mm, 在 3 GHz 时 输出 功率 和 PAE 大 约 是 1.6W 和 60%。 图 11.11 显示 了 一 个 
实际 的 放大 器 版 图 。 这 个 电路 使 用 外 部 偏 置 T 形 结 进行 片上 测试 。 也 可 以 在 板子 上 或 是 载体 上 
用 第 6 章 描述 的 锥 形 扼 流 圈 进行 测试 。 
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图 11.10 1W 功 放 的 原理 图 。 电 容 的 单位 为 pF， 图 11.11 超 宽带 1 WW 功放 的 物理 版 图 
电感 的 单位 为 nH ,电阻 的 单位 为 Q 
片上 脉冲 功率 测试 ( 脉 宽 =10 ps, 10% 的 占 空 比 ) 得 到 的 输出 功率 和 PAE 显示 在 图 11.12 
中 。 在 相同 的 0.5 ~3 GHz 范围 内 , 连续 波 测 试 所 得 到 的 输出 功率 要 低 1 dB, PAE 要 高 5%。 脉 
冲 测试 和 连续 波 测试 的 PAE 值 的 差异 是 由 于 准确 的 连续 波 电流 测量 结果 。 


PAE (96) 


= 1 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 








频率 (GHz) 
图 11.12 超 宽带 1 W 放大 器 的 输出 功率 和 PAE 的 测量 值 


11.2.3 平衡 放大 器 


利用 电抗 /电阻 性 或 反馈 技术 设计 的 单 端 式 放大 器 在 前 面 的 章节 已 经 讨论 了 , 使 用 两 个 
3 dB 正 交 耦合 器 连接 两 个 相同 的 这 种 放大 器 就 构成 了 平衡 放大 器 。 正 交 耦 合 器 一 般 是 宽带 
兰 格 耦合 器 。 单 端 式 放大 器 为 了 平坦 增益 . 低 噪 声 系数 (LNA 情况 ) ,高 输出 功率 .高 PAE 和 稳定 
性 而 失 配 。 从 单 端 式 放大 器 反射 回来 的 反射 波 消耗 在 50 Q E, 这 样 可 以 保证 稳定 性 。 如 果 有 
一 个 放大 器 失效 了 , 总 的 增益 将 降低 6 dB, 对 于 一 些 应 用 可 能 提供 有 用 的 失效 容忍 度 。 平 衡 结 
构 相 比 于 电抗 /电阻 性 的 最 大 优点 是 良好 的 输入 和 输出 VSWR ,平稳 的 增益 平坦 度 .更 好 的 稳定 
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性 、 对 子 系统 失 配 的 不 敏感 。 平 衡 放大 器 的 稳定 性 比 单 端 式 放大 器 的 稳定 性 好 得 多 , 这 是 由 于 
混合 电 桥 的 电阻 和 与 其 他 电路 之 间 的 宽带 隔离 。 

这 种 技术 很 适合 用 单 片 或 混合 电路 技术 将 两 片 匹配 好 的 MMIC HPA 芯片 结合 在 一 起 。 在 薄 
GaAs 基底 上 实现 的 兰 格 耦合 器 比 混 合 电路 实现 的 损耗 更 高 ， 而 且 带 宽 降 低 ，MMIC 平衡 放大 器 
的 输出 功率 受到 限制 , 一 般 低 于 10 双 。 兰 格 耦合 器 使 用 A/4 传输 线 ; 导 致 平衡 功率 放大 器 在 低 
频段 的 体积 较 大 , 不 是 很 理想 。MMIC 平衡 放大 器 一 般 都 设计 在 高 于 S 波段 , 通常 都 在 
20 GHz 左右 。 

考虑 图 11.13 给 出 的 平衡 结构 。 第 一 步 的 近似 就 是 将 耦合 器 假设 为 理想 的 (比如 没有 损耗 ) ， 
隔离 端口 有 无 限 大 的 隔离 度 , 两 路 信号 有 90? 的 相差 。 单 端 式 放 大 器 和 平衡 放大 器 的 S 参数 如 下 : 


Suy 912V Sirt Sir 
Sy = > Z " 
d Es end T [ou = LAT) 


这 里 V、T 分 别 代表 放大 器 A CB) 和 平衡 放 
大 器 。 平 衡 功 率 放大 器 (BPA) 在 端口 1 和 
端口 7 之 间 。 

输入 信号 分 到 端口 2 和 端口 3, 并 且 这 
两 个 信号 有 90° 的 相差 。 同 旁 的 端口 , 其 相 
位 一 致 ， 斜 对 的 端口 有 90° 的 相差 。 在 端 
H 1, BPA 的 反射 信号 是 


1 
Sut = [Suna — Sup] (11.18) 


如 果 Su, = SiB 则 Sur =0; 也 就 是 说 ， BPA 在 端口 1 匹配 。 在 端口 7 有 
Sorr = 4 j[S21a + S21B] (11. 19a) 





图 11.13 {EJH 90° Lange 耦合 器 的 平衡 放大 器 结构 


Sr = $[S228 — S22A] (11. I9b) 
再 有 , WR SS, =S, M Sr =0; 也 就 是 说 , BPA 在 端口 7 匹配 , 端口 7 是 输出 端口 。 输 出 信和 号 
是 两 路 前 向 信号 的 和 。 在 端口 4, 合并 的 反射 信号 是 
3J[S11A + Sirs] (11.20) 
能 量 被 电阻 吸收 。 同 样 , 反射 信号 在 端口 6 也 被 吸收 。 如 果 这 两 个 放大 器 有 相同 的 增益 , 但 Ap 
相位 不 同 , 这 时 ， 
Sar = $1S21| [1 + e/^9| = 31S21| [(1 + cos Ad)” + sin? Ag]! (11.21) 
Ad 20, Sar 2S4, 对 于 Ag =22.5°, Sr =0. 98085, 。 
平衡 结构 也 可 以 用 图 11.14 中 的 结构 实现 。 在 这 个 设计 中 , 使 用 了 Wilkinson 分 配 /合成 器 
和 90° 50 Q 相位 补偿 线 来 代替 兰 格 看 合 器 。 从 两 个 单 端 式 放 大 器 反射 回来 的 信号 在 隔离 电阻 
R=100 Q 上 有 180°* 的 相位 差 。 因 此 反 相 的 反射 信号 被 隔离 电阻 吸收 。 同 样 , 反射 的 输出 信号 
被 输出 隔离 电阻 吸收 。 两 路 信号 在 输出 端 同 相 欠 加 。 这 种 拓扑 结构 把 输入 和 输出 端的 反射 信号 
最 小 化 , VSWR 良好, 但 是 由 于 有 A/4 传输 线 和 Wilkinson 分 配 / 合 成 器 ,其 体积 比较 大 。A/4 传 
输 线 比 起 兰 格 耦 合 器 ,其 带宽 窗 , 大 概 是 40% ~ 50% 对 一 个 倍 频 程 的 差距 。 在 平衡 结构 中 , 由 
于 键 合 线 和 封装 引线 框 引起 的 失 配对 输出 功率 和 PAE 的 影响 降 到 最 小 。 
例 11.4 设计 一 个 三 级 平衡 式 2 W HPA, 工作 在 12 ~16 GHz。 这 个 设计 可 以 用 兰 格 耦 合 
器 连接 两 个 1.5 W MMIC 放大 器 ,也 可 以 由 参考 文献 [15] 所 示 的 单 片 集成 电路 技术 来 实现 。 
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解 这 个 2 W 44 HPA 使 用 基于 75 um GaAs MMIC 工艺 的 MSAG FET 技术 。75 jum GaAs 的 介 
质 上 兰 格 耦 合 器 的 损耗 比 Wilkinson 耦合 器 要 大 ， 采 用 如 图 11.14 所 示 的 平衡 结构 。 这 个 三 级 单 端 设 
计 由 一 个 0.625 um 的 输入 级 FET 驱动 两 个 0.625 um 的 中 间 级 FET, 再 驱动 4 个 0.625 um 的 输出 级 
FET。 这 个 实例 中 2:1 的 FET 长 宽 比 是 为 了 在 宽带 上 获得 高 功率 和 高 PAE。 这 个 设计 也 是 使 用 单 漏 
极 焊 盘 和 单 栅 极 焊 盘 工作 。 图 11.15 展示 了 这 个 平衡 式 2 W 放大 器 。 这 个 设计 要 求 从 两 边 偏 置 。 





功率 分 配 be— 9 zm 功率 合成 
图 11.14 使 用 了 Wilkinson 分 配 /合成 器 和 90?" 延 迟 线 的 平衡 放大 器 


90? 线 


Wilkinson 
分 配器 


CET 





图 11.15 Ku 波段 平衡 式 2 W 放大 器 的 照片 。 芯 片 尺寸 为 4.4 x3.4 mm 


图 11.16 展 示 了 用 连续 波 测 试 的 P, 和 PAE, 这 个 MMIC 放大 器 偏 置 在 mi =8 V, P,, = 
18 dBm, Æ 12 ~15.5 GHz 范围 中 , 输出 功率 大 于 33 dBm, PAE 大 于 22% 。 当 供电 电压 增加 到 
10 V 时 , 输出 功率 大 于 34.5 dBm。 在 11.5 ~15 GHz L, WA VSWR 小 于 1.5:1。 


P, (dBm) 
PAE (%) 





0 0 
11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 140 14.5 15.0 15.5 16.0 
频率 (GHz) 


图 11.16 ” 随 频率 变化 的 输出 功率 和 PAE, 偏 置 是 V, =8 V, P, =18 dBm 
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11.2.4 分 布 式 放大 器 


大 量 文献 对 分 布 式 放大 器 进行 了 广泛 的 研究 “~”。 图 11.17 展示 了 一 个 nn 节 分 布 式 放大 
ft (DA) 的 拓扑 图 。DA 的 简化 等 效 电 路 如 图 11. 18 所 示 。 栅 极 线 电 感 和 漏 极 线 电感 与 器 件 的 
Ce 和 Cu 构成 人 工 传输 线 。 器 件 的 电容 被 吸收 进 传输 线 。 在 低 噪声 放大 顺和 功率 放大 器 设计 中 ， 
这 些 电感 一 般 用 高 阻抗 的 微 带 线 代替 。 电 感 L, 和 器 件 增益 单元 的 输入 电容 、 电 感 L, 和 器 件 的 
输出 电容 构成 人 工 传输 线 。 这 些 线 设 计 成 特征 阻抗 Zu 的 等 效 栅 极 线 和 特征 阻抗 Zu 的 等 效 漏 极 
线 。 只 要 在 相应 线 的 终端 接 上 相应 的 阻抗 就 可 以 将 之 匹配 。 当 一 个 信号 灌 和 人 栅 极 线 ， 每 一 个 唱 
体 管 都 被 激励 , 信号 被 放大 器 以 跨 导 倍 放大 , 并 沿 漏 极 线 相 加 。 栅 极 线 上 的 残留 信号 和 漏 极 线 
上 的 反射 信号 都 被 终端 电阻 R,. Ry 消耗 掉 。 由 于 这 些 线 是 低 通 结构 的 , 并 且 还 有 很 高 的 截止 频 
K, 所 以 行 波 结构 具有 宽频 特性 。 对 于 绝 大 多 数 应 用 来 说 , 节 数 nn 一 般 是 4 ~6。 


Ly? 





Ly2 Lo2 ”输出 


图 11.17 简化 的 n 节 分 布 式 放大 器 
Ly? Lg Lg Ly? Lg? 


* + | 十 十 
输入 Voi die: du Vg — Cys wile ^ 
(a) 


Ly2 Ls hg Ly2 
000 OOO O00 at lo O00 O 
Ras Fas = Fas 
© €> © Q Ha, 输出 
gmVgi 9m Vago gmVg3 ImVon = 
©) 


(b) 
图 11.18 人 工 传输 线 的 等 效 电 路 :(a) 栅 极 ;(b) 漏 极 








输入 线 的 阻抗 是 
Zog = (Ly/ Ca) (11.22a) 
漏 极 线 的 阻抗 是 
Zar — (La/ Cu) (11.22b) 


由 于 C。 > Cas DA 的 带宽 被 栅 极 电容 限制 。 等 效 栅 极 线 的 最 高 工作 频率 ( 即 截 止 频 率 ) 是 
; 
PLN UN (11.23) 


如 果 用 一 个 电容 C, 和 栅 极 串联 , 如 图 11. 19 Eros, 有效 栅 极 电容 降低 ” : 


c= 
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; q 
= 二 一 一 人 S 
ce (11.24) 
q — Cg/ Cgs 
这 里 假设 所 有 晶体 管 串联 的 电容 值 都 是 一 样 大 小 。 此 时 ，FET 跨 导 和 截止 频率 是 

» 9 

8m = py En (11. 25a) 
fg (11.25b) 


给 晶体 管 串联 一 个 电容 增加 了 带宽 , 但 降低 了 增益 。 这 个 方法 经 常用 在 功率 DA 中 增加 功率 - 
带宽 能 力 。 
mr 2 ty lg Ly? Lg2 








500 Oo- 
E 
图 11.19 BELAY n Pasta RE 


小 信号 DACHLES 11. 17) S6 38 BAIE DAGLI e 





2 n2 Z2 
GE 9^ n estar (11.26) 


这 里 n = FET 的 数量 

gn = 每 一 个 FET 的 跨 导 

Zo, = 栅 极 线 的 特征 阻抗 

a, = 栅 极 线 的 衰减 常数 

€, = 每 个 单元 的 栅 极 线 长 度 

这 个 表达 式 中 假设 特征 阻抗 恒定 .单元 线 长 恒定 , 而 且 忽 略 漏 极 线 损耗 。 从 式 (11.26) 中 可 
知 , 为 了 得 到 更 大 的 增益 ,需要 更 高 的 Zw 和 低 o, 

计算 最 优 节 数 mw 的 近似 表达 式 是 


In[og £s /oa£a] 


Nopt = asl, — ala (11.27a) 
这 里 
R,ZoQn f Cos)” 
agg = Ow) (11.27b) 
Z 
aala = FR (11.27c) 
S 


这 里 R, Cpr Ry ABE FET/HEMT EC 模型 参数 , f 是 最 大 工作 频率 , Z 250 0, 

在 电路 设计 中 , 可 以 通过 在 DA 的 栅 极 线 和 漏 极 线 等 效 电路 中 使 用 超 低 损 耗 和 高 阻抗 线 来 
改善 性 能 。 可 以 用 厚 导 体 、 厚 介质 和 着 型 微 带 来 实现 这 样 的 线 , 就 像 在 10.5.3 节 中 论述 的 一 样 。 
在 GaAs MMIC 中 , 这 样 的 线 可 以 在 10 pm 厚 的 聚 酰 亚 胺 层 上 实现 , 聚 酰 亚 胺 层 下 是 GaAs JZ, 
用 多 层 电 镀 ( MLP) 工 艺 实现 |。 
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在 宽带 MMIC H, 作为 一 个 展示 多 层 电 
镀 工 艺 性 能 优势 的 例子 , 图 11. 20 展示 了 两 == 
个 2 ~20 GHz 分 布 式 放大 器 的 预测 增益 ,一 
个 使 用 标准 的 工艺 , 另 一 个 使 用 多 层 电 镀 工 
2°  。 可 以 很 明显 地 看 出 , 在 20 GHz 处 ， 
多 层 电镀 工艺 可 以 提升 大 约 1.5 dB 的 增益 。 
回 波 损 耗 优 化 了 10 dB。 因 此 多 层 电镀 工艺 
要 么 在 给 定 带宽 的 情况 下 增加 增益 , 要 么 在 ” ” ' alam O n 
给 定 增益 的 情况 下 增加 带宽 。 "T E 

MSAG FET 实现 的 分 布 式 放大 器 的 例子 。 在 

这 些 MMIC rp , 机 极 微 带 导体 和 漏 极 微 带 导 体 设计 在 10 pum 厚 的 聚 酰 亚 胺 层 上 , 其 下 是 GaAs 介 
质 层 。 在 电路 设计 中 使 用 PET 小 信号 模型 ，FET 的 输入 和 输出 端 都 匹配 到 50 Q。 


例 11.5 高 速 增长 的 数据 传输 要 求 大 容量 的 光纤 通信 和 系统。 这样 的 系统 要 求 数据 速率 高 
ik 40 Gb/s。 这 个 系统 中 最 大 的 限 束 元 件 是 接收 机 中 的 前 置 放大 器 , 该 放大 器 要 求 低 骂 声 系数 、 
平坦 的 增益 响应 、 极 高 的 带宽 (DC ~40 GHz)。 包 括 行 波 技术 、MESFET、pHEMT、HBT 在 内 的 各 
种 放大 器 结构 和 晶体 管 技术 都 用 来 开发 混合 式 或 单 片 集成 式 的 高 速 前 置 放大 器 。 


图 11.21 中 展示 了 一 个 用 M/A-COM 的 MSAG 工艺 设计 的 用 于 20 Gb/s 光纤 通信 系统 的 6 
单元 单 片 集成 分 布 式 放大 器 ， 它 要 求 正 负 、 双 电源 供电 。 外 部 连 上 1000 pF, 150 nF 和 
0.01 RE 的 电容 是 为 了 将 频率 范围 向 下 扩展 到 500 kHz。 图 11. 22 展示 了 测试 的 增益 、 输 入 和 输 
出 回 波 损耗 。 这 个 放大 器 在 500 kHz ~ 20 GHz 范围 上 一 般 有 10 dB 的 增益 , 最 大 的 VSWR 是 2:1。 
增益 平坦 度 是 +1 dB, 在 0.1~20 GHz 范围 内 测量 的 噪声 系数 (NF) 低 于 4.5 dB。 如 果 采 用 
pHEMT 工艺 , 则 噪声 系数 将 降低 1 dB. 


— — 


~ 


JEREWRE/GaAs 。 GaAs 上 的 微 带 
a Ee 


增益 (dB) 

















图 11.21 0-20 GHz 4 fü X LNA 原理 图 
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增益 / 回 波 损耗 (dB) 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
频率 (GHz) 


图 11.22 测量 的 0 ~20 GHz 分 布 式 LNA 的 增益 .输入 和 输出 回 波 损耗 


例 11.6 图 11.23 展示 了 一 个 自 偏 置 的 2 ~20 GHz 分 布 式 LNA 的 物理 版 图 。 它 包含 6 个 
150 um 栅 宽 的 低 骂 声 FET。 这 个 电路 设计 使 用 低 噪 声 FET 模型 ， 从 而 实现 低 噪 声 系 数 和 高 增益 
性 能 。 单 电源 工作 通过 “片上 ” 自 偏 置 网 络 实现 。 选 择机 极 到 地 的 电阻 , 使 器 件 偏 置 到 25% L,., 




















图 11.23 自 偏 置 的 2~20 GHz 分 布 式 LNA 
的 版 图 ,芯片 尺寸 为 3 x 1. 6 mm 


图 11.24 展示 了 该 LNA 的 增益 和 噪声 系数 测试 结果 。 器 件 电流 从 Q 值 点 的 75 mA 增加 到 
Pss 压 缩 点 的 110 mA。 测 量 的 回 波 损耗 在 2 ~20 GHz 范围 中 优 于 10 dB, 测量 的 Pi 压缩 点 在 
低频 上 是 20 dBm, 在 高 频 上 是 17 dBm。 


单 级 DA 实例 

这 是 一 个 高 功率 版 本 的 低 噪声 放大 器 设计 , 低 噪声 放大 器 之 前 已 经 讨论 过 了 。 它 也 是 使 用 
相同 的 自 偏 置 方 法 。 图 11.25 展示 了 这 个 2 ~ 18 GHz 的 分 布 式 放大 器 的 照片 。 这 个 拓扑 图 中 使 
用 了 5 个 300 pm 栅 宽 的 低 噪声 FET。 器 件 设计 参数 在 表 5.1 中 ( 见 第 5 章 ) 。 这 个 设计 的 目的 
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是 当 输 入 和 输出 都 匹配 到 50 Q 时 ,能 获得 高 Pi ss 和 高 增益 。 单 电源 工作 通过 “片上 ” 自 偏 置 网 
络 实现 。 正 常 的 漏 极 供电 电压 是 5 V, 然而 片上 降 压 电阻 使 得 供电 电压 范围 达到 5 ~8 V。 

















增益 /噪声 系数 (dB) 











2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
频率 (GHz) 


图 11.24 测量 的 自 偏 置 2 ~20 GHz 分 布 式 LNA 的 增益 和 噪声 系数 





图 11.25 自 偏 置 2 ~18 GHz 分 布 式 放大 器 的 照片 , 芯片 尺寸 为 3x1.7 mm? 
图 11.26 和 图 11.27 展现 了 增益 、VSWR 和 不 同 漏 极 偏 压 下 的 饱和 输出 功率 的 测量 结果 。 








频率 (GHz) 
A 11.26 随 着 频率 变化 的 小 信号 增益 与 输入 和 输出 VSWR, V, =5 V 
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图 11.27 BP CE AE (ERIS E Hs 28 (6 PR A a IARE 


这 个 DA 在 多 倍 频 程 内 噪声 和 增益 性 能 很 优秀 。 然 而 为 了 最 大 增益 和 匹配 到 50 Q 系统 阻抗 ， 

功率 和 PAE 将 会 受到 限制 。 这 是 由 于 每 个 器 件 都 无 法 预测 获得 最 大 功率 和 PAE 时 的 最 佳 负载 阻 
抗 。 这 可 以 通过 一 个 4 节 DA 的 简化 等 效 电路 来 解释 ,等 效 电路 展现 的 电流 聚集 如 图 11.28 所 示 。 
假设 所 有 的 4 个 器 件 都 有 相同 的 尺寸 , 都 要 求 相同 的 实 负载 值 Ro HACER RY 。 根 
据 等 效 传输 线 理论 , 从 端口 1 向 右 看 进 进去 的 传输 线 特 征 阻抗 应 该 是 及, 或 者 是 /L,/C, =R, 在 
端口 2, 如 果 两 路 电流 同 相 流入 , 总 电流 就 是 2i(1) 。 这 样 从 端口 2 向 右 看 进去 的 传输 线 特征 阻 
抗 应 该 是 R./2, 或 者 是 VL/C, 对 RL/2。 利 用 相似 的 分 析 , 端口 4 向 右 看 进去 的 传输 线 特征 阻抗 
必须 是 RA, 或 是 VL/C4 硅 RL/4, 并 且 所 要 求 的 特征 阻抗 必须 是 R.A4。 因 此 对 于 高 功率 、 高 
PAE, DA 需要 漏 极 线 特征 阻抗 逐渐 减 小 。 这 样 的 阻抗 值 也 可 以 用 逐渐 减 小 的 晶体 管 尺寸 达到 ， 
在 输入 端 采用 最 大 的 尺寸 , 在 输出 端 采用 最 小 的 尺寸 。 如 果 我 们 要 维持 R./4 =50 0, 这 将 限制 
分 布 式 放大 器 的 功率 输出 (由 于 小 尺寸 的 晶体 管 ) 。 


000 3 4 Q 4 
RL [Aye RL [As RL 
(D in CD it) 





t + + t A 


(b) 
图 11.28 展现 电流 合并 的 4 15 DA 等 效 电路 图 : (a) 集 总 元 件 方法 ;(b) 传输 线 方法 


由 于 较 大 的 晶体 管 玉 寸 和 较 低 的 系统 阻抗 ,导致 栅 极 截止 频率 降低 ， 从 而 使 DA 的 输出 功 
率 受 到 限制 。 图 11. 29 将 表明 较 低 的 系统 阻抗 , 图 中 高 功率 DA 匹配 到 3 ~ 12 O 的 源 和 负载 阻 
WE, 一 个 超 宽 带 巴 伦 (第 7 章 讨论 的 ) 用 来 将 3 ~12 0 阻抗 变换 到 SO Q, Z 估计 在 3 -12 0 
之 间 。 


单 级 功率 DA 实例 
这 是 男 一 个 DA, 设计 的 目的 是 高 功率 。 这 个 1 W 单 级 功率 放大 器 的 拓扑 如 图 11. 29 所 示 。 
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在 这 个 结构 中 , 在 源 和 负载 都 低 于 50 Q 时 设计 一 个 DA, 并 把 两 个 这 样 的 DA 并 联 在 一 起 , 然后 
在 输入 和 输出 端 用 传输 线 巴 伦 将 之 匹配 到 50 Q。 在 这 个 设计 中 , 每 个 单 端 级 使 用 5 个 单元 , 器 
件 尺寸 逐渐 减 小 , 从 而 得 到 最 大 的 功率 、 带 宽 和 了 PAE。 在 DA 中 , 对 功率 贡献 最 大 的 就 是 前 两 个 
器 件 , 剩 下 的 器 件 都 是 用 来 扩展 带宽 的 。 因 此 在 输入 端 使 用 大 尺寸 的 晶体 管 来 获得 高 输出 功率 ， 
在 输出 端 使 用 小 尺寸 的 晶体 管 来 实现 较 高 的 栅 极 截止 频率 。 在 这 个 单 端 设计 中 ,FET 的 栅 宽 分 别 
是 625 um, 625 um, 625 um, 470 hm 和 300 um。 使 用 小 信号 S 参数 , 每 一 级 都 优化 到 最 大 增益 、 
最 好 的 输入 和 输出 VSWR。 图 11.30 显示 了 这 个 6 ~18 GHz 的 分 布 式 放大 器 的 物理 版 图 。 


输入 巴 伦 低 损耗 匹配 





低 损耗 匹配 
图 11.29 高 P。、 高 PAE 极 宽 带 分 布 式 放 大 器 结构 























图 11.30 6~18 GHz 1 W 分 布 式 放大 器 的 版 图 , 芯片 尺寸 为 3 x3 mm 


仿真 得 到 的 6 ~ 18 GHz, 1 W DA 的 输出 功率 和 PAE 显示 在 图 11. 31 rp, 输出 功率 是 
31 dBm, PAE 在 10% ~12% 之 间 。 输 入 和 输出 回 波 损耗 优 于 8 dB, 

两 级 功率 DA 实例 

下 面 给 出 一 个 工作 在 2 -18 GHz 的 1 W 两 级 功率 DA。 像 其 他 微波 电路 一 样 ，DA 在 增益 - 
带宽 积 和 功率 -带宽 积 上 都 有 限制 。 带 宽 被 器 件 的 输入 电容 限制 , 输入 电容 与 器 件 的 输出 功率 
成 比例 。 也 就 是 说 , 如 果 想 将 输出 功率 提升 两 倍 , 则 器 件 尺 十 增加 一 倍 , 栅 极 截止 频率 降低 。 
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因此 对 于 一 个 2 ~ 18 GHz 的 功率 放大 器 来 说 , 给 定 器 件 类 型 ， 就 会 有 一 个 最 大 可 能 的 输出 功率 
限制 。 对 于 工作 在 10 V 供电 电压 的 MSAG 功率 器 件 ( 见 第 5 章 ), 它 的 功率 限制 在 0.5 又。 为 了 
获得 更 高 的 输出 功率 , 可 以 用 第 19 章 介 绍 的 通用 电 桥 合成 技术 尽 可 能 地 组 合 这 样 的 电路 。 然 而 
单 片 集成 电路 放大 器 的 尺寸 和 它 的 成 本 阻碍 了 功率 大 于 3 ~4 W 的 设计 。 


40 
P, (dBm) 


PAE (%) 









5 7 9 11 13 15 17 19 
频率 (GHz) 


图 11.31 6-18 GHz, 1 W DA 的 输出 功率 和 PAE 的 仿真 


这 个 1 W 两 级 功率 放大 器 的 拓扑 结构 展示 在 图 11.32 中 。 第 一 级 使 用 传统 的 DA 结构 ;在 第 二 级 
H, 两 个 DA 利用 电抗 性 合成 器 组 合 在 一 起 。 在 这 个 设计 中 , 每 级 使 用 5 个 单元 , 为 了 获得 最 大 的 功 
A GB PAE, 晶体管 尺 寸 逐渐 减 小 。 第 一 级 FET 的 尺寸 是 625 um, 625 um, 470 jum, 470 hm 和 
300 um, 在 第 二 级 的 单 端 设计 中 ,FET 的 尺寸 是 625 um, 625 um, 625 um, 470 pm 和 300 um, 
使 用 小 信号 S 参数 , 每 一 级 都 优化 到 最 大 增益 、 最 好 的 输入 和 输出 VSWR。 图 11.33 显示 了 这 
个 2 «18 GHz 的 分 布 式 放大 器 的 照片 , 图 11.34 显示 了 在 不 同 漏 极 偏 压 下 的 饱和 功率 。 
输入 





QOO O00 


图 11.32 1 W 两 级 DA 放大 器 的 原理 图 
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图 11.33 两 级 2 ~18 GHz 分 布 式 功率 放大 器 的 照片 , 芯片 尺寸 为 3 x3 mm 
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图 11.34 随 频 率 和 漏 极 电压 变化 而 变化 的 饱和 输出 功率 





11.2.5 有 源 宽 带 匹 配 技术 


图 11.35 所 示 的 有 源 宽带 匹配 技术 适用 于 RF .微波 的 低频 段 和 低 功率 场合 。 这 个 多 级 设计 
用 到 了 第 4 章 介绍 的 所 有 3 种 可 能 的 FET 结构 。 第 一 级 用 到 了 共 栅 结构 作为 输入 匹配 , 输出 级 
用 共 漏 结构 作为 输出 匹配 , 常见 的 共 源 结构 放 在 中 间 用 于 增益 级 。 实 际 上 在 输入 和 输出 端 没 有 
任何 匹配 元 件 。 中 间 级 使 用 匹配 网 络 , R 和 R 是 匹配 的 一 部 分 , 同时 用 来 提高 放大 器 的 稳定 
性 。Niclas"" ”分析 了 这 个 结构 。 这 种 结构 有 很 大 的 潜力 , 特别 是 在 单 片 集成 电路 中 。 
下 面 我 们 将 讨论 共 栅 和 共 漏 是 如 何 提供 良好 的 输入 和 输出 匹配 。 对 于 共 栅 结构 , 在 低频 且 
忽略 器 件 的 寄生 电抗 时 ,FETAHEMT 的 S Bice"! 
_ 1~8mZs + (Z1 — Zs)/ Ras 
1+ 25 Zs + (Zi + Zs)/ Ras 
2(ZsZ1)'/?/ Ras 
~ 1+ gnZs + (Zi  Zs)/ Ras 


Su (11. 28a) 


Su (11. 28b) 
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2 +1/R ZsZ)'/2 
S21 z (£m / ds)( S 1) (11. 28c) 
1+ gmZs + (Zi + Zs)/ Ras 


1+ gmZs — (Zi — Zs)/ Ras 
hg es TM 11. 28d 
MTS ends Uh E Ze)/ Ras | ( ) 


这 里 gn 是 器 件 的 跨 导 , Rs 是 器 件 的 输出 电阻 。 阻 抗 Zs AZ, 表示 在 图 11.35 中 。 当 S, =0 时 ， 
输入 完美 匹配 。 从 式 (11.28a) 可 得 


&mZs = 1 + (Zi — Zs)/ Ras (11.29) 
假设 2 2Z, =Z 250 Q, PX (11.28) fISX (11.29) , 我 们 发 现 
gm = 1/Zo (11.30a) 
Zo/ Ras 
C Mc iu M 
12 1 + Zo/ Ras (11. 30b) 
$3 = 1 (11.30c) 
1 
lii es m 
22 T+ Zo) Ra (11. 30d) 


AEEA, MERANER TOES gn =20 mS, 它 的 输入 就 匹配 到 SO Q。 这 个 结构 的 增 
益 一 致 性 较 好 。 





图 11.35 有 源 宽带 放大 器 的 原理 图 
类 似 地 ,对 于 共 漏 结构 , 在 低频 并 且 忽 略 器 件 的 寄生 电抗 , FET/HEMT 的 S 参数 是 


Su =1 (11.31a) 
$12 一 0 (11.31b) 
2 ZZL)! 
TENES a S (11.310) 
1 十 (8m + 1/Ras)ZL 
] 一 + 1/Rgs)Z 
$22 1 ~ (8m + 1/Ra)ZL (11.31d) 


~ 1+ (n + l/Ra)Zt 
当 5,, =O 时 , 输出 完美 匹配 。 从 式 (11. 31c) 得 到 

(8m + 1/Ras)ZL = 1 (11.32) 
(Ri Z, =Z, =Z, =50 Q, g, o» 1/R,, AsK(11.31) 和 式 (11.32) 得 到 
gm = 1/Zo (11. 33a) 
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S21 = m Zo (11.33b) 
因此 在 共 漏 结构 中 ， 当 选择 器 件 尺寸 使 得 g, 220 mS, 它 的 输出 就 匹配 到 50 Q。 这 个 结构 的 增 
益 一 致 性 较 好 。 
例 11.7 设计 一 个 宽带 低 功 率 放 大 器 , 工作 在 0.1~5 GHz。 期 望 的 增益 和 VSWR X 10 dB 
和 2:1。 选 择 合适 的 器 件 并 画 出 仿真 性 能 。 
解 一 个 150 jm 的 5A FET, 偏 置 在 3 V, 15% Ls, 并 且 选 用 以 下 EC 模型 参数 : 
RQ,—19, R;24Q, R=2RQ, Rq4—2Q, Ras = 500 Q 
Cg, = 0.19 pF, Cga = 0.023 pF, Ca, = 0.05 pF 
£m = 20.5 mS, t =2 ps 
Lg = 0.02 nH, L, = 0.001 nH, Lg = 0.02 nH 
这 个 器 件 的 g。 大约 是 20 mS, HAH FET, 4e3€ JE 25 344 E V, 45% LL, 用 来 获得 高 增 
益 。 高 电流 版 本 需要 g,, 和 Cj 大 20% ，Cu 小 20% 。 分 析 共 机 和 共 漏 结构 的 数据 , 发 现 共 漏 的 隔 
离 度 没有 共 栅 的 好 。 在 5 GHz 共 栅 的 隔离 度 是 19 dB, 共 汤 的 隔离 度 是 11.4 dB。 在 高 频 端 ， 这 
些 值 还 要 下 降 。 为 了 平坦 增益 ,在 共 源 两 端 跨 接 负 反 馈 ， 如 图 11.36 所 示 。 这 个 负 反 馈 电 阻 的 
值 选 在 使 增益 平坦 度 位 于 +0.5 dB 之 内 。 图 11.37 展示 了 这 个 放大 器 的 仿真 数据 。 





电感 的 单位 是 nH， 电 容 的 单位 是 pF， 电阻 的 单位 是 Q 
Vp : 8 V, Ve1:-2.4V (1596 lyss), Voz : —1.2 V (45% lyss) 


图 11.36 带 有 偏 置 网 络 的 有 源 宽带 放大 器 的 原理 图 





0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
频率 (GHz) 


图 11.37 极 宽 带 低 功率 放大 器 随 频率 变化 的 增益 、 
输入 回 波 损 耗 ( RL) 、 输 出 回 波 损耗 仿真 
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11.2.6 共 源 共 栅 结构 


当 共 源 和 共 栅 结 构 串 联 在 一 起 时 ,就 构成 了 共 源 共 栅 结构 , 如 图 11.38 所 示 。 在 共 栅 结构 
H, 如 果 栅 极端 连 着 一 个 电阻 , 则 这 个 共 源 共 栅 结构 就 变 成 双 栅 FET, 如 果 在 栅 极 端 连 着 一 个 
电容 , 它 就 等 效 为 两 个 FET 串联 , 如 同 第 13 章 所 述 。 相 对 于 共 源 放大 器 , 共 源 共 栅 放大 器 有 三 
点 好 处 :(a) 高 输出 阻抗 ;(b) 高 反 向 隔离 , 这 是 由 于 米 勒 电容 很 小 , 对 Ra KEUR; C) 输出 端 可 
以 承受 大 的 电压 摆 幅 。 共 源 共 栅 结构 的 g&。 和 C ,与共 源 结构 的 大 致 相同 , 但 是 由 于 共 源 共 栅 结 
构 的 小 反馈 电容 和 高 输出 阻抗 , 其 增益 相 比 共 源 增加 3 ~4 dB。 共 源 共 栅 结构 已 经 成 功 地 用 在 
DA 设计 中 , 以 提升 增益 和 带宽 。 高 压 摆 幅 能 力 已 经 用 在 FET1 FET2 
提高 输出 功率 上 , 将 在 第 13 章 讨论 。 D 

共 源 放大 器 是 一 个 反 相 放大 器 , 因为 它 将 信号 反 相 
(将 输入 信号 乘 以 一 个 固定 的 负 系 数 ) 。 在 这 个 结构 中 , 由 
于 米 勒 效应 , 电压 增益 越 大 , 输入 电容 就 越 大 。C。 和 通过 
米 勒 效应 增加 的 输入 电容 将 输出 信号 反馈 到 输入 , 同时 也 
引起 了 潜在 的 不 稳定 , 特别 是 负载 是 电抗 性 的 。 利 用 共 源 ”图 11.38 共 源 共 栅 的 基本 结构 








共 栅 结构 可 将 米 勒 效应 降 到 最 小 。 图 11.39 给 出 了 共 源 共 
栅 结 构 的 低频 等 效 电 路 。 
C. Faso 
a, gd1 ~~ D, Cya/(gmPlas) | Figs (2 + gmRus) 
i +e. =O O 
h mU O SRi Sa I Cote il 中 C 
Imi Vi 9 = Ime V2 X C5. * 2C; d gd 
O O O 
(a) (b) 


Kg 11.39 共 源 共 栅 结构 的 低频 等 效 电 路 :(a) 两 个 FET 串联 ; (b) 简 化 的 电路 
共 源 共 栅 的 输出 阻抗 是 
RGB — Rasi + Ris2(1 + gin2 Ras1) (11.34) 


下 标 1 代 表 FET1( 共 源 ), 下 标 2 代 表 了 ET2( 共 栅 )。 对 于 相同 的 FET 宽 度 , gm = gag, Rar = 
Rag =Rass 


及 Sascode = Ras(2 + gm Ras) (11.35) 


“对 于 较 大 的 gwRus 值 ， 共 源 共 栅 的 输出 阻抗 模 值 增加 到 比 共 源 结 构 稍 高 的 数量 级 上 。 类 似 地 , 使 
共 源 共 栅 的 反馈 电容 降低 到 比 共 源 结构 稍 小 的 数量 级 上 。 这 些 努 力 将 使 共 源 共 栅 放大 器 的 增益 
提升 3 ~4 dB, 


11.2.7 宽带 技术 的 比较 


X 11.2 中 定性 比较 了 一 些 放 大 器 宽带 技术 。 宽 带 放 大 器 可 以 用 第 7 章 讨论 的 阻抗 匹配 技 
术 或 是 CAD 工具 实现 。 在 宽带 放大 器 的 设计 中 , CAD 工具 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 , 因为 有 好 几 
个 指标 需要 同时 满足 , 例如 增益 .增益 平坦 度 VSWR 噪声 系数 .输出 功率 `.PAE 和 线性 化 。 在 使 
用 解析 方法 设计 时 很 难 将 指标 全 部 满足 。 


第 11 章 宽带 放大 器 253 


表 11.2 宽带 放大 器 技术 的 比较 








电抗 /电阻 性 匹配 平衡 式 电路 反馈 分 布 式 方法 
两 倍 频 程 两 倍 频 程 多 倍 频 程 多 倍 频 程 
需要 大 gw 的 器 件 需要 匹配 好 的 器 件 对 和 正 ”需要 大 gw 的 器 件 和 正 、 负 ” 需要 很 多 小 器 件 
ACH at 反馈 
尺寸 适中 ， 尺寸 相对 较 大 尺寸 相对 较 小 尺寸 适中 
提供 很 差 的 阻抗 匹配 提供 非常 好 的 匹配 提供 好 的 匹配 提供 好 的 匹配 
低 噪 声 、 高 输出 功率 、 高 输出 功率 、 适 中 的 PAE 适中 的 输出 功率 .适中 低 输出 功率 、 较 差 的 PAE 
高 PAE 的 PAE 
制造 公差 的 影响 小 制造 公差 的 影响 小 制造 公差 的 影响 适中 制造 公差 的 影响 适中 
模块 化 不 容易 串联 两 个 和 多 个 增益 模块 ”模块 化 简单 模块 化 简单 
时 比较 简单 


11.3 宽带 功率 放大 器 设计 的 考虑 事项 


在 设计 高 性 能 的 宽带 功率 放大 器 时 ,电路 拓扑 图 的 选择 .晶体 管 的 长 宽 比 合适 的 匹配 电路 
和 准确 的 热 设计 都 非常 重要 。 下 面 将 简单 介绍 设计 的 各 个 方面 。 


11.3.1 拓扑 图 的 选择 


首先 必须 选择 一 个 满足 设计 要 求 (可 用 供电 、 功率 输出 、 频 率 范围 ) 的 放大 器 拓扑 图 。 例 如 ， 
对 于 多 倍 频 程 (多 于 两 个 倍 频 程 ) 情况 下 , 反馈 技术 适合 低频 , DA 适合 高 频 。 然 而 当 带 宽 小 于 
两 个 倍 频 程 时 , 电阻 /电抗 式 技术 可 以 提供 最 好 的 输出 功率 和 PAE, 


11.3.2 器 件 长 宽 比 


在 多 级 放大 器 设计 中 , 适当 的 器 件 长 宽 比 对 于 实现 高 输出 功率 、 高 PAE 或 是 线性 放大 器 起 
到 了 至 关 重 要 的 作用 。 假 设 输出 电路 损耗 可 以 控制 在 0.5 dB 以 内 , 另外 由 于 理想 的 负载 阻抗 和 
实际 设计 的 负载 阻抗 之 差 又 引入 了 0.5 dB 的 失 配 损耗 , 器 件 必 须 提 供 5 W 的 输出 功率 来 实现 一 
个 4 W 的 功率 放大 器 。 在 一 个 两 级 放大 器 中 , 输出 级 与 输入 级 器 件 尺 寸 取 决 于 器 件 在 工作 频率 
处 的 压缩 增益 、PAE 线性 度 要 求 和 带宽 。 在 宽带 应 用 中 ,由 于 耗 散 损耗 和 晶体 管 输入 和 输出 端的 
失 配 损耗 而 导致 的 3 ~4 dB 增益 损耗 是 可 以 接受 的 。 例 如 , 在 L 和 S 波段 , 每 一 级 FET 有 12 dB 的 
压缩 增益 , 为 了 得 到 高 PAE, 需要 输出 与 输入 的 FET 尺寸 之 比 为 4:1。 因 此 一 个 工作 在 1 ~4 GHz 
的 两 级 5 W HPA 需要 一 个 1.25 W 的 器 件 来 驱动 一 个 5 W 的 器 件 。 然 而 在 高 频 应 用 中 , 这 个 比 
值 将 下 降 到 3:1。 在 Ku 波段 和 波段 , 由 于 器 件 的 低 增益 , 需要 2:1 的 器 件 长 宽 比 。 


11.3.3 低 损耗 匹配 网 络 


我 们 非常 希望 降低 使 用 微 带 线 的 功放 输出 匹配 网 络 的 耗 散 损耗 ,从 而 可 以 提高 输出 功率 和 
PAE。 第 10 章 ( 见 10.5.3 节 ) 讨 论 的 几 种 提高 PAE 的 技术 可 以 用 在 宽带 HPA 中 。 微 带 匹 配 网 
络 中 的 耗 散 损耗 可 以 通过 使 用 相对 较 厚 的 导体 '“ 和 在 导体 与 介质 之 间 加 入 低 介 电 常数 的 层 ™” 
而 降低 。 厚 导体 (8 ~ 10 jm) 也 可 以 提升 电流 和 功率 的 承受 能 力 。 在 MMIC 工艺 中 , 通过 合并 两 
个 4.5 km 厚 的 导体 , 在 MLP 中 也 可 以 实现 厚 的 导体 。 在 MLP 工艺 中 , 增加 的 厚 金 属 层 可 以 
在 微波 的 低频 段 降低 损耗 ,而 且 可 以 增加 直流 电流 的 流动 面积 。 
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11.3.4 增益 平坦 技术 


绝 大 多 数 放 大 器 要 求 带 内 增益 平坦 。11. 2 节 讨 论 的 所 有 放大 器 设计 技术 都 需要 一 些 增益 
补偿 方法 , 这些 方法 根据 需要 的 指标 而 定 。 电 阻 /电抗 式 增益 补偿 技术 同样 也 可 以 用 在 反馈 和 
DA 中 。 在 一 些 关键 指标 中 , 总 有 一 些 折 中 , 这 些 关键 指标 包括 增益 平坦 度 NF 输入 匹配 输出 
匹配 .PAE 和 线性 度 。 宽 带 设计 中 使 用 的 增益 平坦 技术 总 会 影响 到 其 他 指标 , 这 种 影响 取决 于 
增益 平坦 度 要 求 的 严格 性 。 增 益 平 坦 度 的 要 求 越 严 格 , NF 输出 功率 和 PAE 恶化 得 就 越 多 。 


11.3.5 谐 波 终端 


第 10 章 讨论 的 传统 谐 波 终端 仅 能 工作 在 窄带 上 (5% ~15% ) 。 需 要 一 个 可 以 提高 谐 波 终端 带 
宽 的 技术 , 一 个 可 行 的 宽带 谐 波 终端 技术 就 是 使 用 第 10 章 讨 论 的 推 挽 结构 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 
巴 伦 是 宽带 的 , 二 次 谐 波 是 电抗 性 终端 , 则 可 以 在 宽带 上 获得 更 高 的 PAE。 这 个 技术 需要 一 个 低 
损耗 (0.3 ~0.5 dB ) 的 巴 伦 。 如 果 损 耗 大 于 1 dB, 增益 将 降低 2 dB, 功率 将 降低 1 dB, 推 挽 结构 在 
增益 和 功率 上 就 没有 了 优势 。 宽 带 终端 技术 的 优势 将 被 巴 伦 的 大 损耗 和 大 体积 所 降低 。 


11.3.6 热 设计 


因为 宽带 功放 的 PAE 较 低 , 所 以 热 设计 就 很 值得 关注 。 一 般 来 说 ,多 倍 频 程 功率 放大 器 的 
PAE 只 有 罕 带 放大 器 的 一 半 ; 宽 带 放 大 器 中 的 温 升 将 是 两 倍 。 因 此 从 器 件 设计 到 散热 器 设计 都 
很 重要 。 第 16 章 将 讨论 功放 设计 中 热 设 计 的 所 有 方面 。 
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在 平衡 放大 器 中 ,SA 和 Sn 分别 是 A、B 放大 器 的 输入 反射 系数 。 证 明 平衡 放大 器 的 输入 反射 
系数 为 

Su = $[Siia 一 SuB] 
推导 平衡 放大 器 的 噪声 系数 F, A ROC RET ICA IUS RIF, FL, 增益 G1 G, 并 
且 假 设 90° 的 3 dB 电 桥 是 理想 的 。 
证 明 平衡 放大 器 的 噪声 系数 等 于 耦合 器 与 单 端 式 放大 器 的 损耗 之 和 。 
一 个 器 件 的 输出 阻抗 用 一 个 并 联 RC 电路 等 效 , 将 它 在 一 个 倍 频 程 (3 ~6 GHz) 内 匹配 到 50 Q, 
R=100 Q,C- -0.5 pF, 如 果 用 理想 的 元 件 匹 配 , 能 获得 的 最 小 反射 系数 是 多 少 ? 
一 个 器 件 的 输入 阻抗 用 一 个 串联 RC. 电路 等 效 , 将 它 在 一 个 倍 频 程 上 (3 ~6 GHz) 匹 配 到 SO Q, 
R=10 Q,C 21.0 pF, 如 果 用 理想 的 元 件 匹配 , 能 获得 的 最 小 反射 系数 是 多 少 ? 
确定 平衡 放大 器 的 输入 反射 损耗 ， 其 中 Saa =0.5，Sus =0.5e", 0=0, 1/16, 1m8, 
对 于 表 5.1 中 给 出 的 一 个 器 件 的 S 参数 , 在 4 mil GaAs 基底 上 使 用 5 节 分 布 式 放 大 器 (使 用 微 
A), 计算 最 大 工作 频率 和 增益 。 
设计 一 个 2 ~8 GHz 的 反馈 放大 器 , 其 最 大 稳定 增益 参考 表 5. 1。 计 算 放 大 器 的 增益 、Su 和 Sao 
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当 放 大 器 的 输出 功率 随 输入 功率 的 增 大 而 线性 增加 时 , 这 种 放大 器 称 为 线性 放大 器 。 线 性 
度 定 义 为 可 接受 的 最 大 的 失真 度 , 例如 TOI、ACPR、EVM 或 者 NPR。 当 输入 功率 增 大 时 , 放大 
器 传输 方程 变 得 非 线 性 , 并 且 会 达到 这 样 一 种 状态 , 即 输 出 功率 不 再 随 着 输入 功率 的 增 大 而 增 
大 。 这 主要 是 由 于 晶体 管 电流 和 电压 的 截断 ,以 及 晶体 管 跨 导 和 结 电容 随 着 输入 功率 的 变化 而 
变化 。 测 量 放大 器 的 非 线性 度 的 一 个 指标 是 交 调 失真 (IMD) 。 当 非 线性 放大 器 输入 信号 为 多 个 
载波 时 , 由 于 混 频 就 会 产生 类 似 于 交 调 产物 的 多 个 频段 的 失真 。IMD 也 可 能 是 由 于 幅度 调制 
CAM) 和 相位 调制 (PM ) 的 共同 结果 。 

增益 随 着 输入 信和 号 幅度 的 降低 (增益 压缩 ) 和 增长 (增益 扩展 ) 可 以 称 为 AM-AM 效应 , 降低 
了 幅度 调制 信号 的 质量 且 增 加 了 邻 信 道 泄漏 (ACL), 这 种 类 型 的 非 线性 可 以 称 为 AM-AM 失真 。 
增益 扩展 主要 发 生 在 B 类 和 C 类 放大 器 中 。 在 放大 器 中 , 尤其 是 大 信号 条 件 下 的 增益 压缩 下 ， 
传输 相位 也 会 随 着 输入 信号 发 生变 化 , 这 种 非 线 性 称 为 相位 失真 , 即 AM-PM 失真 , 这 同样 会 降 
低 信号 质量 且 增 加 ACL。 在 大 信号 条 件 下 , 输出 信号 也 包含 了 谐 波 产物 , 称 为 谐 波 失真 , 可 以 
通过 在 放大 器 匹配 网 络 中 加 入 滤波 器 中 或 者 增加 一 个 独立 的 无 源 滤波 器 来 抑制 。 

IMD 预测 主要 依靠 于 精确 的 仿真 和 测试 。IMD 仿真 需要 精确 的 非 线性 模型 和 合适 的 计算 机 
仿真 算法 , 这 些 在 参考 文献 [1 ~7] 中 有 详细 讨论 。 本 章 主要 介绍 一 些 放 大 器 的 线性 化 技术 。 
IMD 的 测试 会 在 第 22 章 介 绍 。 

幅度 调制 (AM ) 信号 通过 饱和 放大 器 时 会 被 严重 衰减 , 但 是 频率 调制 (FM ) 信号 却 能 以 高 于 
Ps 的 最 大 效率 通过 功率 放大 器 。 虽 然 FM 信号 比 AM 信号 的 增益 压缩 的 失真 要 小 , 但 是 两 者 
都 会 由 于 非 线性 器 件 而 产生 谐 波 失真 。 最 简单 形式 的 失真 就 是 一 个 正弦 波 输入 信和 号 被 转变 为 一 
个 方 波 输 出 信号 。 在 这 些 情况 下 , 输出 信号 不 仅 包含 基 频 f, 同样 也 包含 了 输入 信号 的 奇 次 谐 波 
(3f, 5f,…)。 这 些 谐 波 会 或 多 或 少 地 传输 到 输出 端 , 这 取决 于 放大 器 的 频率 响应 。 例 如 , 如果 
放大 器 的 输出 包含 了 一 个 低 通 滤波 器 可 以 通过 /但 是 截断 3f, 那么 单 频 输入 信号 的 输出 可 能 会 
压缩 ,但 是 仍然 是 纯净 的 正弦 波 信号 。 如 果 削 波 是 不 对 称 的 ,就 可 能 同时 产生 偶 次 和 奇 次 谐 波 。 
但 是 如 果 滤 波 器 可 以 削减 六 信号 , 那么 输出 仍然 会 是 纯净 的 正弦 波 信号 。 

功率 放大 器 主要 应 用 在 无 线 通 信 系 统 , 例如 DECT, LAN, GSM, AMPS, WiMAX, CDMA 和 
WCDMA 等 系统 。 这 些 系统 使 用 不 同 的 调制 原理 (包括 幅度 调制 和 相位 调制 ) 来 得 到 较 高 的 频谱 
利用 率 。 但 是 这 些 都 对 放大 器 的 线性 度 和 效率 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 这 两 者 是 互相 矛盾 的 , 一 
般 只 能 设计 线性 放大 器 或 者 高 效率 放大 器 。 功 率 放大 器 的 效率 是 很 重要 的 , 它 可 以 延长 终端 系 
统 的 通话 时 间 , 减 小 基站 发 射 机 的 功率 耗 散 。 因 此 提高 线性 放大 器 的 效率 对 现代 功率 放大 器 来 
说 是 非常 重要 的 。 


12.1 非 线 性 分 析 
对 放大 器 的 非 线性 和 失真 特性 有 一 系列 不 同 的 测试 方法 , 最 简单 的 方法 就 是 测量 增益 压缩 


1 dB 时 的 功率 值 , 即 Plus。 对 于 单 载波 情形 , 三 阶 交 调 也 就 是 IP3 Be TOL 是 最 优先 的 测试 方式 ; 
而 对 于 多 载波 情形 , ACPR、EVM 和 NPR 的 测试 则 是 最 常用 的 。 在 这 些 方法 中 , IP3 测试 方法 是 
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最 通用 的 , 其 采用 了 两 个 邻近 的 频率 。 当 两 个 位 于 和 所 频率 处 的 信号 通过 放大 器 时 , 输出 信 
号 不 仅 含有 这 两 种 频率 的 信号 , 而 且 还 有 mf, + mf 频率 处 的 失真 信和 号, 而 m +n 是 交 调 (IM) 产 
物 的 阶 数 。 

下 面 , 我 们 来 分 析 讨 论 交 调 产 物 。 


12.1.1 单 音信 号 分 析 


假设 由 输入 正弦 波 信号 v(t) 来 激励 一 个 弱 非 线性 双 端 口 放大 器 , 输出 电压 v, (t) 可 以 表示 
为 一 个 输入 电压 的 级 数 式 : 





vo = kivi + kav? + kv +- (12. 1) 
对 于 弱 非 线性 放大 器 , ki > hk, ky > 万,…。 若 为 线性 放大 器 , W k, = hy =… =0, 为 电压 增益 。 
若 忽 略 相位 特性 , 则 k 为 一 个 实数 。 对 于 弱 非 线性 放大 器 , 输出 电压 可 以 由 式 (12. 1) 中 的 前 三 
项 表示 。 若 输入 信号 w =A cos wt, 则 式 (12.1) 可 表示 为 
Vo = k A cos ot + kA? cos? wt + k4 A? cos? wt 
= kA cos ot + kA? (1 + 3 cos2or) + k4? ($ cos ot + 1 cos3ot) (12.2) 
= 1 A? + (k1 A + $454?) cos wt + ko A? cos 2wt + Tk A? cos 3oxt 


此 处 , 正弦 波 信和 号 sinwt 可 以 由 cost 表示 ( 见 第 8 3€) , 因为 这 样 可 以 将 混合 产物 用 一 个 简单 的 
数学 方式 来 表达 。 在 式 (12.2) 中 ,一 阶 \ SB. 三 阶 、 四 阶 产物 分 别 表示 DC、 基 频 (w)、 二 次 谐 
波 (2w)、 三 次 谐 波 (3w)。 奇 次 非 线 性 特性 产生 奇 次 失真 , 偶 次 非 线 性 特性 产生 直流 和 偶 次 失 
真 。 这 就 是 为 什么 由 半 个 正弦 波 激励 的 B 类 放大 器 会 随 着 v 的 增 大 ,其 偶 次 失真 的 直流 电流 都 
会 增 大 。 在 放大 器 的 输出 端 其 直流 电流 被 隔 直 电容 阻 断 。 在 非 线 性 条 件 下 放大 器 的 增益 ( Gn) 
可 以 表示 为 


ki A + 3k3A3 
Gy, =20 log 2 43" — 20 log (ky + 244A?) (12.3) 
对 于 一 个 线性 放大 器, v ov FF Ak, 20, 增益 G 可 表示 为 
G = 20 logkı (12.4) 


对 于 稳定 放大 器 C > Gu, 因此 心 <0. 24 6» Gulf, 放大 器 处 于 增益 压缩 状态 , 1 dB 增益 压缩 
点 是 表征 放大 器 线性 特性 的 重要 参数 。1 dB 压缩 点 可 表示 为 
Gias =G — 1 dB (12.5) 
增益 降低 1 dB, 等 效 压 降 比 例 为 0.8913 ;因此 由 式 (12.3) 和 式 (12.4) 可 得 
0.8913k, = ky + 25A? 


或 者 
k 
A? = 0.145—+ 
Tal (12.6) 
参考 图 12.1, 当 Z; 2 Z, =Z. 时 , 输入 功率 已 ,和 输出 功率 P, 可 以 表示 为 (dBm) 
Pa = 10 lo (4) 2 
in = g Ji) Zo (12.7) 


2 
kiA + kA? N 103 
B, = 10 es | (BE) = (12.8) 
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由 式 (12.3)、 式 (12.7) 和 式 (12.8), 可 以 得 到 Zs 
P = Gy. + Py (12.9) wo 
在 1 dB 增益 压缩 点 处 , P, 可 表示 为 v(t) Z $ volt) 
Pigg = G — 1 + Pin dBm (12. 10) 
此 处 , G 为 功率 增益 , 用 dB 表示 。 由 式 (12.6) , 5X (12.7) 图 12.1 放大 器 网 络 图 


和 式 (12.10), 当 2 250 Q 时 , 可 以 得 到 
0.145k, 
2|k5| 
由 此 式 可 以 建立 单 音 信号 Pss 和 二 次 谐 波及 三 次 谐 波 截断 点 之 间 的 关系 。 在 式 (12.8) 中 , k 是 

一 个 负数 ;在 大 信号 条 件 下 , 它 会 降低 已 ， 导 致 增益 压缩 。 


12.1.2 双 音 信号 分 析 


接着 , 假设 输入 信号 包含 两 个 等 幅 但 是 频率 为 o 和 w, 的 信号 ,此 时 v; 可 表示 为 
vi = B[cos ot + cos wt] (12. 12) 
此 处 v, =2 克 和 c, 2295. BI3X C12. 12) RIISKCI2. 1) , 保留 前 三 项 , v, 可 表示 为 
vo = ki B(cos wit + cos vot) + k2 B^ (cos et + cos at)? + k3 B? (cos wit + cos c»? 
= ka B? + kj B? cos(o — w2)t + (kı B + 2k5 B?) cos ait 

十 (kB 十 2k B?) COS Wt + 2k B? cos(29, — @2)t 

+ ila B? cos(2a2 — wi)t + kB? cos(wl + w2)t + 1o B? cos 2w;t 

sp Ip Bp? cos 2o»t + il B? cos(2o, 十 w2)t + 3k B? cos(2@2 十 v )t 

+ AG B? cos3ost + 1e B? cos 3o» (12.13) 
此 时 输出 电压 不 仅 包 含 直流 、 基 波 、 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 , 而 且 包 含 频率 为 w + w; 的 二 阶 交 调 
( SOD) 产物 及 频率 为 2w, + o; f 2; +wi 的 三 阶 交 调 (TOI) 产物 。 在 罕 带 放大 器 中 , 当 w 和 w, 距 
离 很 近 时 , 除了 w w 2o — c; fll 2o; -wl 之 外 的 频率 都 可 以 滤 掉 。 那 些 离 基 波 频 率 co, o 
距离 很 近 的 三 阶 交 调 产物 会 对 需要 的 信号 产生 干扰 。 参 考 图 12. 1, 输出 功率 (dBm) 中 的 基 波 和 
TOI 产物 可 表示 为 





k? 
Pia = 10 logk? — 1 +10 tog 20] dBm — 10 log 75 十 0.614 dBm (12.11) 
3 











= k BY 10° 
P,— 10 log (52) A (线性 ) (12. 14a) 
2 

7 ki B+ 2k BV 103 

Py, = 10 log ( J5 Zo (12. 14b) 
3k, BP 103 
Poor- = 10 o (83 ) (12. 14c) 
由 定义 可 得 , 在 三 阶 截 断 点 处 ，P。 = P。_。; 由 式 (12. 14a) 和 式 (12. 14c) 可 得 

Rom 12.15 
T 3 Thal ene, 


因此 P, 可 以 由 三 阶 截断 点 处 的 已 。 (dBm) 表示 为 
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2 k \ 10 ki 
e — =) }—= 10 jog — 11249 12.16 
Pj = 10 we (3 2) Zo og [十 ( ) 


由 式 (12.11) RISK (12. 16) , 可 得 
P, — Pi aæ = 10.635 dB (12.17) 


这 是 用 来 表示 双 音 信号 三 阶 截 断 点 (TOI 或 IP3) 与 单 音 1 dB 增益 压缩 点 功率 (Ps ) 之 间 关 系 的 
经 典 公式 。 这 就 是 为 什么 IP3 比 Pi se 高 10 dB。 由 式 (12. 14a) 、 式 (12. 14c) 和 式 (12. 16) 可 得 


B) = P Pas, ~~ (12.18) 

用 dBm 表示 为 
Px, -ws = 3 Po — 2R (12. 19a) 

在 线性 条 件 下 , 
Paw = SP yy 一 2 (12. 19b) 


图 12. 2( a) 为 交 调 (IM ) 产 物 的 频谱 。 其 幅度 由 放大 器 的 饱和 过 程 决定 。 对 于 一 个 罕 带 放大 
at, 只 有 位 于 2A - f; fll 2f, -频率 处 的 三 阶 交 调 产 物 是 交 调 失真 的 主要 部 分 。 但 是 , 在 宽带 放 
大 器 中 也 必须 要 考虑 二 次 交 调 产物 。 


二 阶 交 调 点 (IP2) 





^ 
^, 
三 阶 交 调 点 (IP3) fi 


e y 


单 音 输出 功率 (dBm) 


二 阶 IM 
ri (斜率 =2 dB/dB) 





三 阶 IM 
(斜率 =3 dB/dB) 
25-24  S%h-2h 
3t,-af, 4-3 





-30 -20 —10 0 +10 +20 +30 +40 
单 音 输入 功率 (dBm) 
(a) (b) 


图 12.2 (a) 频 率 为 h 和 所 的 信号 及 其 交 调 失 真 的 频谱 ;(b) 非 线性 放大 器 输出 功率 和 交 调 产物 之 间 的 关系 


图 12.2(b) 为 一 个 增益 为 20 dB 的 晶体 管 放大 器 的 传输 特性 。 经 过 适当 的 滤波 , 可 以 分 别 
测量 基 波 和 失真 产物 。 图 12.2(b) 同样 介绍 了 输出 二 阶 和 三 阶 交 调 失真 。 由 于 二 阶 和 三 阶 交 调 
失真 分 别 对 应 平方 和 立方 非 线性 产物 , 因此 这 些 输出 失真 产物 会 随 着 输入 功率 的 增 大 而 以 
2 dB/dBAN 3 dB/dB 的 速度 增加 。 如 果 把 基 波 线性 传输 曲线 延长 , 二 阶 和 三 阶 交 调 传输 曲线 同 
样 延长 , 如 图 12.2(b) 所 示 , 那么 这 些 曲线 就 会 相交 于 一 点 , 称 为 截断 点 。 三 阶 截断 点 就 是 当 三 
阶 交 调 产物 和 基 波 信号 相等 时 的 交点 。 

一 般 三 阶 截 断 点 比 dB 压缩 点 的 功率 高 10 dB, 此 定律 对 弱 交 调 效应 的 计算 非常 有 用 。 
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如 果 和 截断 点 已 知 , 对 于 任意 给 定 的 输出 基 波 功率 都 可 以 确定 二 阶 和 三 阶 交 调 失 真 。 图 12.2(b) 同 
样 给 出 了 1 dB 压缩 点 和 饱和 输出 功率 之 间 的 关系 。 对 于 不 同 放 大 器 的 三 阶 截断 点 和 1 dB 压缩 
点 会 在 稍 后 讨论 。 

三 阶 交 调 产物 和 载波 的 比率 , BI IM3, 由 下 式 可 得 ， 

IM3(dBc) = 10 log “22-4 — 10 jog 24-5 (12.20) 
Py, 


Pn 
此 处 P, Pr. PS, 和 Pj 分 别 是 在 频率 有、 有 、2f - f, FI 2f, -及 处 的 输出 功率 。IM3 以 dBe 为 
单位 。 
例 12.1 对 于 一 个 50 Q 系统 中 的 放大 器 ,， 若 其 输出 功率 传输 方程 中 =8, k, =0, 
k, = —0.5, 如 果 输 出 功率 为 20 dBm, 试 计算 P,、Pi ss 和 IP3( 单 位 为 dBm), 
f 增益 G=20 log k, 218.06 dB, 由 式 (12.11), 可 得 
Pia = 10 log(83/0.5) + 0.614 = 30.72 dBm 
Æ P ap, 输入 功率 为 Pa =30.72 -17.06 213.66 dBm。 因 为 已 220 dBm, 由 式 (12.7) 可 得 
Pin = 20 = 10 log(0.5 x A? x 20, A?—10, A=3.1623V 
由 式 (12.8) ,输出 功率 可 表示 为 
Po = 10 log [10 (8 — 3 x 0.5 x 10)? x 10] = 32.57 dBm 


Hy X,(12. 16) ,IP3 = 10 log(8/0.5) +11. 249 =41.35 dBm, 


12.2 相位 失真 


对 于 功率 放大 器 , 除了 增益 、 功 率 和 PAE 之 外 , 相位 和 群 延迟 特性 也 是 非常 重要 的 。 传 输 
相位 by (USE) 由 下 式 可 得 ， 





$r = ang(S21) (12.21) 
WEREJS Tp (APLAR) 定义 为 
| dér d dér 
"D—7de 2n df RGB 
此 处 w 单位 为 弧度 每 秒 。 


群 延迟 在 很 多 方面 都 很 重要 , 它 可 以 表征 信号 通过 放大 器 时 用 了 多 长 时 间 。 在 给 定 频带 内 
对 常数 群 延 迟 的 偏 移 会 导致 FM 信和 号 产生 失真 。 对 常数 群 延迟 ,多 频 信 和 号 会 以 相同 的 速度 通过 
器 件 而 不 会 产生 频率 偏差 : 尖 脉冲 仍然 为 尖 脉 冲 。 

当 放 大 信和 号 的 传输 相位 是 频率 的 非 线 性 方程 时 , 不 同 频率 的 信号 有 不 同 的 群 延迟 , 这 就 会 
导致 相位 失真 。 图 12.3 给 出 了 常数 群 延迟 (小 信号 条 件 ) 和 非 线性 群 延 迟 (2 ~3 dB 功率 压缩 ) ， 
小 信号 和 大 信号 数据 分 别 由 a 和 b 表示 。 

有 两 种 方式 可 以 定义 对 相位 失真 的 限制 。 最 常用 的 是 定义 最 大 允许 群 延迟 , 或 者 定义 对 线 
性 相位 的 最 大 偏 移 ( DLP) 。 给 定 频率 范围 的 DLP 是 器 件 相 位 和 线性 相位 之 间 的 最 大 偏 移 ， 如 下 
所 示 : 

DLP = max[ġr — Kot] (12.23) 
此 处 , 选 定常 数 天 来 最 小 化 对 线性 相位 的 偏 移 。 如 果 群 延迟 是 常数 , 则 DLP 为 0。 
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频率 频率 
图 12.3 ”传输 相位 和 和 群 延 迟 : (a) 小 信号 ;(b) 大 信号 
AM-PM 失真 
功率 放大 器 还 有 另 一 种 形式 的 相位 失真 ， 即 传输 相位 是 输入 功率 的 函数 。 换 名 话说， 就 是 
在 给 定 频 率 处 , 由 于 晶体 管 中 Cs 和 Ca 值 的 变化 ,传输 相位 会 随 着 输入 功率 变化 。 这 种 变化 称 
H AM-PM RE, 单位 为 角度 /dB。 例 如 , 在 许多 工程 应 用 中 , AM-PM 失真 在 P, ss 处 要 小 于 5°/dB。 
对 于 线性 放大 器 , AM-PM 失真 要 小 于 1°/dB, 如 第 10 章 的 例 10.1 所 示 。 


12.3 功率 放大 器 的 线性 化 技术 


对 于 一 个 有 很 多 窄带 信号 的 系统 来 说 ,设计 功率 放大 器 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 事情 。 交 
调 产 物 会 落 在 邻近 的 信道 中 , 无 形 之 中 就 会 破坏 系统 的 性 能 。 下 面 我 们 将 介绍 多 载波 系统 中 功 
率 放 大 器 的 设计 思想 。 

消除 交 调 失真 的 最 简单 和 通用 的 方法 就 是 让 功率 放大 器 工作 在 远 小 于 Pi 4s 的 状态 。 现 在 很 
多 放大 器 都 是 工作 在 小 于 Pi ss 点 10 dB 的 状态 ( 见 表 3.2) 。 这 个 方法 很 有 用 , 但 是 要 以 更 大 的 
放大 器 为 代价 , 而 且 工 作 在 低 PAE 状态 。 对 于 一 个 放大 器 来 说 ,功率 回 退 10 dB 的 结果 就 是 
PAE JA 50% 降 到 5% 。 但 是 , 近期 发 展 的 晶体 管 如 E-FET 和 了 -pHEMT 在 功率 回 退 10 dB 条 件 下 
可 以 提供 20% ~ 25% W PAE, 但 是 其 功率 密度 较 小 。 

通信 卫星 上 的 功率 放大 器 为 消除 交 调 失真 , 经常 采用 罕 频 段 , 这 样 就 可 以 滤 除 交 调 产物 。 
采用 更 复杂 的 硬件 设施 来 改善 PAE 是 一 种 设计 趋势 , 因为 在 卫星 工作 时 功率 和 冷却 是 主要 的 关 
注 方面 。 而 对 于 地 面 通信 来 说 , 价格 则 是 主要 的 制约 因素 。 

现在 有 大 量 的 由 通信 公司 支持 的 相关 研究 , 以 期 同时 得 到 高 效率 和 好 的 IM 特性 。 功 率 放 
大 器 的 高 线性 特性 可 以 通过 以 下 方式 得 到 :使 用 高 线性 器 件 如 脉冲 迭 杂 器 件 “”, 优化 输入 和 输 
th Ue ga 7, feni BR E FH REER 7 So IER BOR Ch Bip) 0707 。 下 面 将 会 做 简要 


介绍 。 


12.3.1 脉冲 掺 杂 器 件 及 匹配 优化 


经 过 对 GaAs FET 的 IMD 特性 及 其 掺 杂 的 研究 , 发 现 脉冲 摊 杂 式 FET 的 IP3 性 能 比 传统 的 
FET 要 好 5 ~20 dB。 两 种 晶体 管 的 跨 导 随 栅 源 电压 (V ) 变化 的 曲线 如 图 12.4 所 示 。 一 般 情况 
F, 常数 gw 的 晶体 管 的 线性 特性 比 线性 g 晶体 管 的 线性 特性 要 好 。 假 设 非 线性 仅 由 于 器 件 跨 
导 而 存在 ,输出 二 阶 截 断 点 IP2 和 三 阶 截断 点 IP3 由 下 式 给 出 ， 





(12.24) 


(12. 25) 
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此 处 g% 和 分 别 是 跨 导 的 一 阶 和 二 阶 导数 ,Rs 是 FET 的 输出 电阻 。 因 此 通过 减 小 gw 和 a7, 88 
值 , 可 以 得 到 更 好 的 IP2 和 IP3, 


gm(S) 





Vas (V) 


图 12.4 ”两 种 晶体 管 的 跨 导 随 栅 源 电压 变化 的 曲线 


为 了 得 到 一 个 线性 器 件 , 可 以 用 到 下 面 这 个 公式 : 
IP3 = Ppc + X (dBm) (12.26) 


此 处 的 单位 为 dB。X 的 理想 情况 就 是 越 大 越 好 , 而 且 在 漏 极 工作 电压 下 , 随 着 FET BK A 
变化 尽量 保持 常数 。 一 个 线性 功率 放大 器 其 EC 模型 参数 值 如 表 5.5 所 示 , 若 要 得 到 较 高 的 IP3 
值 , X 的 值 应 大 于 11 dB。 例如 , 一 个 600 km 的 晶体 管 工作 电压 和 电流 分 别 为 5 V 和 120 mA, 
其 IP3 值 为 39 dBm。 在 功率 回 退 情况 下 这 种 器 件 没 有 很 好 的 PAE。 对 A 类 和 B 类 耗 尽 型 晶体 
管 , 若 功率 回 退 4~10 dB, 其 PAE 为 10% ~12% ,而 增强 型 器 件 其 PAE > 20% 。 例 如 , 第 5 章 
描述 的 两 种 类 型 的 晶体 管 有 相近 的 输出 功率 , 约 为 0.8 W/mm。 

若 要 改善 功率 放大 器 的 IM 性 能 (3 ~5 dB), 可 以 使 用 非 线性 模型 ， 或 者 通过 源 牵引 和 负载 
牵引 数据 来 选择 优化 输入 匹配 和 输出 负载 阻抗 值 。 性 能 每 改善 3 dB 即 意 味 着 节省 功率 需求 
的 50% 。 

设计 线性 放大 器 不 依赖 于 载波 数目 和 载波 调制 原理 。 线 性 功率 放大 器 可 以 分 为 单 载波 和 多 
载波 两 类 。 输 入 调制 信号 可 以 分 为 常数 包 络 和 非常 数 包 络 。 已 有 多 篇 论文 报道 了 在 固定 50 0. 
HRS qn] ze fa dU ”情况 下 设计 高 线性 和 高 PAE 功率 放大 器 。 所 有 这 些 研究 都 是 基于 通 
过 负载 牵引 技术 预先 确定 器 件 的 负载 情况 , 输入 匹配 和 输出 匹配 对 IP3 性 能 的 影响 是 非常 显 
著 的 。 


例 12.2 通过 5.8.3 节 给 定 的 线性 模型 设计 一 个 线性 功率 放大 器 , 工作 电压 为 5V, 输出 
IP3 =38 dBm。 器 件 EC 模型 由 表 5.5 可 得 , 优化 源 和 负载 阻抗 模型 如 图 5.17 所 示 。 工 作 频 率 为 
3.6 GHz, 输出 匹配 网 络 损耗 为 0.5 dB。 试 计算 输入 和 输出 回 波 损 耗 、 增 益 、 直 流 功 率 ( Prc) 和 
IP3 对 Pic 的 比率 。 对 于 线性 器 件 , IP3 负载 阻抗 、 源 阻抗 、IP3 do 1,48 2-3] 29 
Rs = 12 Q- mm, Cs — —1.5 pF/mm (PH) 
RL = 23 Q- mm, CL = —0.33 pF/mm (并 联 ) 
IP3 = 41 dBm/mm = 12.59 W/mm 
Ias = 200 mA/mm 
E ”由 于 放大 器 有 0.5 dB 输出 匹配 损耗 ， 所 以 放大 器 必须 有 38.5 dBm 27.08 W 输出 IP3。 
因此 放大 器 尺寸 为 
7.08/12.59 — 0.5624 mm 


此 处 我 们 选择 0.6 mm 器 件 尺寸 , 其 EC 模型 由 表 5.5 给 出 , IP3 de DC 功率 为 
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IP3 = 7.08 x 0.6 + 0.5624 = 7.55 W = 38.78 dBm 
Ppc = 5 x 0.6 x 200 = 600 mW = 27.78 dBm 
IP3/Ppc = 7.55/0.6 = 12.58 = 11 dB à 38.78 dBm — 27.78 dBm = 11 dB 


图 12.5 给 出 了 线性 放大 器 的 原理 图 , 对 于 600 pm SH, 


Rs = 20 Q, Cs = 一 0.9 pF (串联 ) 
Zs = Rs — j/(@Cs) = 20 + j49.1 Q 
Ry = 38.3 Q, CL = —0.198 pF (并 联 ) 


ZL = R |l- j/(@CL) = 37.2 + j6.4 Q 


0.6 mm 
soo ”输入 匹配 FET 输出 匹配 





图 12.5 线性 放大 器 源 和 负载 阻抗 原理 图 

图 12.6(a) 所 示 电 路 给 出 了 优化 的 源 和 负载 阻抗 值 , 假设 匹配 器 件 为 理想 元 件 ; 旁 路 电路 值 
非常 大 , 其 效应 可 以 忽略 不 计 。 仿真 的 输入 回 波 损 耗 (RL) 和 输出 回 波 损 耗 、 增 益 、K 因子 (详情 
请 参考 第 17 章 ) 如 下 表 所 示 : 








频率 ( GHz) 输入 RL( dB) 输出 RL( dB) 增益 ( dB) K 
3.4 2.3 2:5 19.0 0.21 
3.6 2.8 2.9 18.9 0.22 
3.8 3.0 3.7 18.6 0.23 

FET 0.05 nH 0.83 nH FET 0.05 nH 0.83 nH 








图 12.6 ”线性 放大 器 匹配 原理 图 


对 于 这 种 源 和 负载 条 件 ,， 放 大 器 是 潜在 不 稳定 的 。 通 过 在 放大 器 栅 极 串联 一 个 14 0 的 电 
阻 来 优化 输入 匹配 网 络 , 使 玉 因 子 大 于 1， 从 而 改善 放大 器 的 稳定 性 ,如 图 12.6(b) 所 示 。 放 大 
器 的 性 能 如 下 表 所 示 : 





频率 ( GHz) 输入 RL( dB) 输出 RL( dB) 增益 (dB) K 
3.4 4.3 2.5 13.8 1.01 
3.6 6.0 2.9 13.8 1.07 
3.8 6.5 3.7 13.5 1.13 


在 这 种 情况 下 , 放大 器 增益 减 小 了 大 约 5 dB, 输入 同样 没有 匹配 到 50 Q。 为 了 将 放大 器 输 
入 和 输出 匹配 到 50 O( Pp RL220 dB)， 可 以 使 用 平衡 结构 。 由 于 平衡 放大 器 比 单 端 模式 输出 功 
率 /IP3 高 了 大 约 3 dB, 因此 需要 大 约 一 半 的 器 件 尺寸 (300 pm 的 FET 而 不 是 600 pm 的 FET) 。 
功率 损耗 和 原来 大 致 相等 。 
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12.3.2 预 失 真 技 术 


如 前 所 述 , 放大 器 的 非 线性 导致 了 幅度 (AM-AM) 和 相位 (PM-PM ) 的 非 线性 特性 。 因 此 放 
大 器 的 失真 可 以 分 为 AM-AM 和 AM-PM 两 种 特性 , 并 且 取 决 于 工作 类 型 。 预 失真 技术 在 放大 器 
电路 的 输入 端 加 入 额外 的 器 件 来 补偿 原 放大 器 的 幅度 和 相位 随 输 入 功率 的 变化 ,， 如 图 12.7 所 
示 。 例 如 , 使 用 一 个 二 极 管 作为 预 失真 器 , 电路 如 图 12.7(b) 所 示 , 其 增益 和 传输 相位 斜率 与 主 
放大 器 刚好 相反 。 图 12. 8 表示 了 随 功 率 变 化 的 幅度 相位 及 其 预 失 真 消除 技术 , 对 于 数字 调制 信 
号 来 说 可 以 提高 其 PAE。 


增益 和 相位 偏 移 





图 12.8 线性 放大 器 的 幅度 和 相位 补偿 技术 


对 于 非 线性 放大 器 , 可 以 使 用 许多 线性 化 技术 。 这 些 预 失真 技术 包括 使 用 双 源 FETU, 
He fez ee! IF ARU, ARAA S 、 谐 波 负 反馈 一 -2 BEKO ERR I) 、 
无 源 FET?) 、 共 源 共 栅 玉 、 推 挽 (5 、 二 次 谐 波 前 馈 器 件 26) 、 电 流转 移 必 ] 、 分 支 FETC8) 、 
Doherty 技术 '”1 。 部 分 技术 对 IP2/IP3 和 ACPR 有 显著 的 改善 作用 。 基 本 上 所 有 的 线性 化 技术 都 
需要 输入 信号 的 幅度 和 相位 的 精确 信息 , 以 及 可 以 预测 AM-AM 和 AM-PM 特性 的 器 件 的 精确 非 
线性 模型 。 预 失真 技术 在 概念 上 很 简单 , 但 是 在 实际 应 用 尤其 是 可 重复 方面 是 很 难 的 。 


12.3.3 前 馈 技 术 


近期 的 出 版 物 中 有 大 量 的 工作 都 是 关于 消除 失真 , 消除 失真 技术 可 以 用 在 系统 级 , 其 结构 
BAR, 需要 尖端 CAD。 关 于 这 些 技术 的 综述 , 可 以 在 参考 文献 [2] 、[30] 和 [31] 中 得 到 , 其 中 前 
馈 技 术 是 最 前 沿 的 。 这 些 技术 对 于 手机 应 用 来 说 是 非常 复杂 的 , 但 是 经 常 使 用 在 基站 系统 中 。 
下 面 介 绍 前 馈 的 基本 思想 。 

前 馈 的 基本 电路 图 如 图 12.9 所 示 。 假 设 输入 为 双 音信 号 , 经 耦合 器 1 分 为 主 信号 和 采样 信 
号 两 路 。 主 信号 通过 主 功 率 放大 器 ( 路径 1) , 采样 信号 通过 控制 电路 (路 径 2)。 放 大 信号 再 次 
通过 一 个 耦合 器 得 出 采样 信号 ,然后 和 路 径 2 中 的 信号 通过 合成 器 合成 以 消除 双 音 信号 , UR 
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余 交 调 产物 。 接 着 ,， 交 调 产 物 经 过 一 小 信号 放大 器 (也 可 称 为 比较 器 或 者 误差 放大 器 ) ， 然 后 和 
主 放大 信号 经 过 耦合 器 3。 输 入 交 调 产物 的 幅度 和 相位 抵消 了 主 信号 中 的 交 调 产物 ,这 样 输出 
信号 中 就 没有 失真 信号 了 。 前 馈 放大 器 主要 应 用 在 基站 功率 传输 中 。 关 于 前 馈 放 大 器 本 书 不 做 
详细 讨论 , 读者 可 以 查阅 相关 资料 。 





幅度 和 相位 控制 幅度 和 相位 控制 DC: 直接 耦合 
图 12.9 简易 前 馈 放大 器 的 原理 框图 


在 这 些 线性 化 技术 中 , MRA (PD) 和 前 馈 ( FF) 技术 是 最 流行 的 。 模 拟 PD 技术 是 最 简单 
的 , 而 FF 技术 性 能 最 好 但 是 PAE 较 低 。 


12.4 提高 线性 放大 器 效率 的 技术 


现代 无 线 通信 系统 中 使 用 的 基站 发 射 机 对 HPA 的 线性 度 和 效率 提出 了 严格 的 要 求 。 在 系 
统 级 应 用 中 , 有 许多 方法 可 以 同时 改善 线性 度 和 效率 '"”-” 。 大 部 分 提高 线性 放大 器 的 效率 的 
方法 都 很 上 古老, 有 些 使 用 复杂 的 电路 , 或 者 多 个 (大 部 分 是 两 个 ) 放大 器 并 联 连 接 。 有 些 技术 采 
用 反 相 技术 “-”!， 即 通过 非 线性 控制 线性 放大 (LINC)、Doherty $£2R/? 7" 、 包 络 消除 与 恢复 
(EER)! 5 & Bas E077, BRE Doherty 放大 器 之 外 的 其 他 方法 都 需要 复杂 的 电路 结构 。 
通过 预 失真 技术 的 Doherty 结构 能 同时 满足 基站 放大 器 的 高 PAE 和 线性 度 要求 。 下 面 会 简要 讨 
论 这 些 技术 , 其 中 Doherty 技术 是 最 流行 的 。 

基于 Volterra 的 改善 线性 度 和 效率 的 自 适 应 数字 预 失真 (DPD ) 线 性 化 技术 最 近 得 到 了 深入 
研究 ”。 这 种 技术 通过 减 小 峰 均 比 (PAR ) 或 者 振幅 因子 来 增 大 线性 范围 。 对 于 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 信号 来 说 , 可 以 改善 ACPR 和 EVM 性 能 4 dB 左右 。 这 项 技术 可 以 针对 多 种 技术 进行 
优化 , 比如 WCDMA, TD-SCDMA, MC-GSM 和 LTE。 如 果 这 项 技术 和 Doherty 或 者 AB 类 动态 包 
络 跟踪 技术 共用 , 可 以 提高 PA 效率 5% ~ 15% 至 15% ~50% 7, 


12.4.1 反 相 


一 个 简单 的 反 相 原理 如 图 12. 10 所 示 。 幅 度 调 制 的 输入 信号 S, = 4(i)cos( wi) 分 为 两 个 不 
同 相位 常 包 络 信号 , HU M-6. 46=90°H, 这 两 个 信号 放大 和 和 友 加 。 两 个 信号 可 表示 如 下 : 
S\(t) = cos(wt + $) (12. 27a) 
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S5(t) = cos(wt — $) (12. 27b) 
其 中 
由 三 arccos[4(b)] (12.27c) 
由 附录 的 三 角 法 则 , 可 以 得 到 
Sou(t) = G[S1(t) + S2(t)] = 2G A(t) cos(at) (12.28) 
此 处 , G 为 各 级 放大 器 的 增益 。 因 此 系统 输出 信号 为 输入 幅度 调制 信号 放大 2G。 此 处 , 功率 放 
大 器 经 过 匹配 且 具 有 高 效率 。 





图 12.10 反 相 技术 原理 图 


12.4.2 Doherty 放大 器 


{EH LDMOS, GaN, pHEMT, CMOS Ail HBT 器 件 的 Doherty 放大 器 的 设计 最 近 几 年 得 到 了 发 
CO), EES MATES RABE. Doherty 主 / 载 波 放大 器 
放大 器 的 基本 结构 如 图 12. 11 所 示 , 包 含 了 两 个 并 
联合 成 的 不 同 的 单 端 式 放大 器 , 在 输出 端 进行 合 
成 。 一 个 单 端 支线 称 为 主 /载波 放大 器 , 另 一 个 称 
为 峰值 / 副 放大 器 。 

主 放大 器 器 件 偏 置 在 AB/B 类 ， 而 峰值 放大 器 
工作 在 C 类 模式 。 在 低 输 出 功率 模式 , 峰值 放大 器 
关闭 , 主 放大 器 工作 。 在 低 输 入 信号 条 件 下 , 峰值 
放大 器 输出 是 开路 的 。 随 着 输入 信号 功率 增加 , 峰 E 基本 的 Doherty 放大 器 结构 
值 放大 器 开启 。 设 计 Doherty 放大 器 时 , 最 大 的 PAE 值 可 以 在 很 大 的 输入 功率 范围 内 维持 。 
图 12. 12 表 示 了 输出 功率 和 PAE 与 输入 功率 之 间 的 关系 。 











| 
na ->| 


峰值 / 副 放 大 器 







14> 





Hd 12.12 Doherty 放大 器 的 工作 状态 与 输入 信号 之 间 的 关系 :(a) 输 出 功率 ;(b)PAE 
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图 12.13 表示 了 Doherty 放大 器 的 两 个 应 用 。 输 入 混合 /耦合 器 或 者 功 分 器 的 目的 是 将 输入 
言 号 分 为 两 个 且 保 持 良好 的 稳定 性 。 为 了 得 到 良好 的 线性 度 , 可 以 使 用 预 失真 技术 。 主 放大 器 
的 负载 (2Z,) 和 峰值 放大 器 的 负载 (2,) 可 表示 为 


Zm = mn 
m= OSU + Ip/Iml (12, 298 
Zp = 0.5Zo[1 + Im/Ip] (12. 29b) 


此 处 L, 和 了 为 主 放 大 器 和 峰值 放大 器 的 电流 , 均 是 输入 功率 的 函数 。 典 型 的 Z, TE 2Z, 至 
Zo, Z, 范围 为 无 穷 大 到 Zao 


主 / 载 波 放大 器 
Z 





兰 格 
二 neos 


主 /载波 放大 器 Z 





图 12.13 Doherty 放大 器 阻抗 值 :(a) 兰 格 / 混 合 耦合 器 ;(b) 功 分 器 


使 用 两 个 25 W 的 GaN HEMT 和 PCB 技术 设计 一 个 2.14 GHz, 饱和 功率 为 35 W 的 Doherty 
放大 器 ”。 器 件 偏 置 在 28 V。 测 得 的 放大 器 的 增益 和 PAE 如 图 12. 14 所 示 。 测 得 的 饱和 输出 
功率 和 PAE 值 分 别 为 35.5 W 和 45%。 在 输出 功率 回 退 9 dB 时 (P, =36.5 dBm), 测 得 的 PAE 
和 ACLR 值 分 别 为 39.7% 和 -35.4 dBc, 


PAE (%) 





0 
26 31 36 41 46 
输出 功率 (dBm) 


图 12.14 35 W 的 Doherty 放大 器 的 增益 和 PAE 
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12.4.8 包 络 消除 与 恢复 


包 络 消除 与 恢复 (EER ) 技 术 使 用 动态 偏 置 来 改善 线性 和 效率 。 图 12. 15 所 示 为 EER 的 原 
理 图 , 此 情况 下 输入 信号 的 幅度 和 相位 信息 被 分 离 ,幅度 通过 一 个 限 幅 器 保持 常数 。 输 入 信和 号 
通过 一 个 限 幅 器 , 给 高 效率 放大 器 提供 常数 幅度 , 包 络 信息 被 消除 , 限 幅 器 同样 可 以 减 小 AM- 
PM 失真 。 在 另 一 条 路 径 上 , 检测 到 的 输入 功率 经 过 一 个 调制 器 , 通过 自 适应 调制 偏 置 的 控制 作 
H, 幅度 得 到 校正 , 输出 信号 的 幅度 得 到 恢复 。 延 迟 线 可 以 消除 两 者 之 间 的 相位 差 。 





图 12.15 EER 技术 原理 图 


12.4.4 自 适 应 偏 置 


晶体 管 放大 器 的 输出 功率 可 以 通过 输入 功率 、 控 制 漏 极 / 集 电极 电流 和 电压 来 改变 。 如 果 
输入 功率 减 小 , 晶体 管 工作 在 远 小 于 饱和 点 的 状态 下 , 输入 功率 和 PAE 都 会 随 输 入 信和 号 减 小 。 
放大 器 效率 随 输出 功率 回 退 的 变化 关系 如 图 12.16 所 示 。 但 是 , 如 果 漏 极 / 集 电极 电压 可 以 随和 输 
入 信号 减 小 相同 的 比例 ( 见 20.2.2 节 ), 那么 效率 就 会 保持 高 位 。 晶 体 管 放大 器 的 这 种 特性 已 
经 用 于 自 适 应 偏 置 技 术 中 ,从 而 在 低 输出 功率 水 平 下 保证 高 效率 。 


80 





60 B 类 


40 


效率 (%) 


20 
A 类 


0 = i E n L 
-10 -5 Pa 
输出 功率 回 退 (dB) 


图 12.16 ”输出 功率 回 退 后 的 放大 器 效率 


图 12.17 所 示 为 自 适 应 偏 置 技术 的 工作 原 幅度 放大 器 
理 。 这 种 方法 没有 使 用 限 幅 器 , 放大 器 工作 在 
近 线性 条 件 下 。 在 另 一 条 路 径 中 , 检测 到 的 输 
入 功率 加 到 调制 器 中 。 直 流 偏 置 随 输 入 信和 号 包 
络 调制 。 输 出 信号 幅度 随 自 适应 偏 置 进 行 调整 。 
此 种 方法 比 EER 简单 , 但 是 效率 较 低 。 功 率 控 ”射频 输入 M o 
制 技术 如 EER 和 自 适 应 偏 置 技术 都 可 以 为 HPA 

提供 高 效率 工作 状态 。 图 12.17 自 适应 偏 置 技术 原理 图 










调制 DC 电源 





射频 输出 
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12.5 线性 放大 器 的 设计 
接 下 会 讨论 设计 线性 放大 器 的 一 些 要 素 。 
12.5.1 放大 器 增益 


在 一 个 多 级 放大 器 中 , 各 级 增益 都 会 影响 输出 和 输入 IP3。 在 噪声 系数 .增益 直流 功率 和 P3 
之 间 存在 着 折 中 。 例 如 , 对 于 一 个 给 定 的 高 输出 IP3 放大 器 ,就 必须 要 求 各 级 高 增益 ;对 于 一 个 高 
输入 IP3 放大 器 ,就 需要 各 级 增益 较 低 。 后 者 对 于 多 级 低 噪声 放大 器 来 说 也 是 一 个 矛盾 的 需求 。 
表 12.1 提供 了 一 个 三 级 放大 器 在 不 同 增益 和 IP3 值 时 的 分 析 , 这 些 分 析 由 式 (3. 56) 可 得 。 
图 12. 18 给 出 了 一 个 多 级 放大 器 的 输出 TOL 和 IP3 与 增益 的 关系 。 此 处 , 输出 TOI 为 33 dBm, 
器 件 尺寸 比例 为 2:1, 增益 范围 为 20 ~27 dB。 但 是 每 级 均 低 增益 也 会 降低 输出 TOI。 当 每 级 增 
益 为 5 dB 时 , 输出 TOI 为 29 dBm; 当 增益 为 每 级 9 dB 时 , 输出 TOI 为 32 dBm, 


表 12.1 三 级 放大 器 的 输入 与 输出 IP3 f 








第 一 级 第 二 级 第 三 级 

G IP3 G IP3 G IP3 WA PS 输出 IP3 

10 30 10 35 10 40 8.5 38.5 

8 30 8 35 8 40 13.6 37.6 
30 35 40 18.2 36.2 

10 34 10 37 10 40 9.1 39.1 
34 8 37 8 40 14.5 38.5 

6 34 6 37 6 40 19.6 


35 


OTOI (dBm) 
e 
ô 








增益 (dB)/ 级 


图 12.18 多 级 放大 器 的 TOI 与 增益 之 间 的 关系 。 输 出 TOI 为 
33 dBm, 器件 尺 寸 比 为 2:1 ,增益 范围 为 20 ~27dB 


下 面 讨论 对 于 一 个 多 级 放大 器 , 每 级 增益 和 需要 的 DC 功率 Puc 之 间 的 关系 。 假 设 放大 器 为 三 
级 并 且 TOI 与 器 件 尺 寸 为 线性 关系 。 式 (12.26) 中 的 对 值 为 10 dB; 因 此 , 当 Poc =20 dBm 时 , 器 件 
输出 TOI 为 30 dBm, 每 级 都 有 相同 的 增益 , 并 且 增 益 越 低 , 每 一 级 电路 上 所 需 的 DC 电源 功率 越 
高 。 目 标 输出 TOI 为 32 dBm, 需要 的 DC 功率 与 不 同 器 件 尺 寸 比 的 关系 如 图 12.19 所 示 。 因 此 Poc 
与 器件 增益 和 器 件 尺寸 比 有 很 大 的 关系 。 当 器 件 每 级 增益 由 10 dB 降 为 6 dB 时 , Prc 由 323 mW 涨 
到 492 mW。 对 应 6 dB, 8 dB 和 10 dB 增益 , 优化 器 件 尺寸 比 大 约 分 别 为 2:1、2.5:1 和 3.5:1。 
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Poc (mW) 





1:1 2:1 3:1 4:1 531 6:1 
器 件 尺 寸 比 


图 12.19 多 级 放大 器 的 DC 功率 与 器 件 尺寸 比 和 增益 /级 之 间 的 关系 


12.5.2 减 小 源 和 负载 失 配 


当 把 放大 器 应 用 于 系统 中 时 , 非 50 Q 阻抗 会 对 放大 器 的 输入 和 输出 TO 产生 影响 。 同 样 ， 
在 线性 放大 器 中 , 器 件 的 输入 和 输出 是 匹配 到 最 佳 TOI 而 不 是 50 OQ, 如 第 5 章 所 述 。 在 这 种 情 
况 下 , 可 以 使 用 平衡 结构 来 设计 单 端 式 放大 器 的 输入 和 输出 匹配 , 以 得 到 最 佳 TOI, 并 且 平 衡 结 
构 可 以 提供 很 好 的 匹配 和 稳定 条 件 , 对 系统 内 的 相互 影响 可 以 减 小 到 最 小 。 平 衡 放 大 器 也 可 以 
用 来 设计 宽带 放大 器 。 平 衡 放大 器 结构 如 图 12.20 所 示 , 已 经 在 第 11 章 详 细 讨 论 。 


mag ”高 TOl 单 端 式 放 大 器 不 人 器 ”50 0 





输入 


高 TOI 单 端 式 放 大 器 


Past 


图 12.20 平衡 放大 器 结构 允许 单 端 式 放大 器 的 S, 
和 5», 性 能 比较 差 ,以 得 到 较 高 的 TOI 值 


12.6 线性 放大 器 设计 实例 


在 1.9 GHz 处 对 一 个 功率 FET( 栅 宽 为 8 mm, 偏 置 在 3.5 V) 的 ACPR 和 PAE 进行 负载 牵 
3|, 可 以 得 到 输出 失 配 情况 下 的 负载 阻抗 o E50 Q 系统 中 , 当 负 载 Zou =10 +j8 OM, P, 
0.16 W, PAE=40% , ACPR « -60 dBc, mÈ Ziz = 


18 + j2 Q 时, P, =0. 12 W, PAE = 35%, ACPR < ee 
-55 dBc, 此 时 系统 VSWR 为 3:1(p =0.5)。 : E ine ioo 
图 12.21 所 示 为 输出 匹配 到 Zu, = 18 +j2 O 时 的 典 二 | I T 
型 应 用 。 


例 12.3 我 们 讨论 基于 MESFET 技术 的 C 波段 i e n 
MMIC 线性 驱动 放大 器 ,其 特性 如 下 ; RAS E 


Zoe = 18 + j2 Q @1.9 GHz 
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频率 范围 = 5.7 ~ 8.5 GHz 
增益 = 22 dB 
OIP3 = 32 dBm 
Pi dB — 20 dBm 
NF = 5 dB, 最 大 
回 波 损耗 = 10 dB, 典型 值 
Vp =5V 
Ia = 165 mA 
此 MMIC 4 HRA 4 mm 16 2] Eg PQFN 塑料 封装 。 
SR EH MMIC 多 级 放大 器 时 ,首先 应 选择 合适 的 器 件 类 型 和 尺寸 以 满足 指标 要 求 并 留 
有 一 定 余 量 。 这 里 , 我 们 选择 MESFET MMIC 技术 。 级 数 的 选择 基于 增益 要 求 ， 此 处 ， 我 们 选择 
三 级 结构 。 第 一 级 选择 一 个 低 骂 声 FET， 以 保证 噪声 系数 低 于 5 dB, 偏 置 于 25% hs, 第 二 级 和 
第 三 级 使 用 线性 FET, 偏 置 在 大 约 50% 1,,, 第 一 级 、 第 二 级 、 第 三 级 的 栅 宽 分 别 为 300 pm、300 
um, 450 jym。 在 10 GHz 处 测 得 这 些 FET 的 NF 和 输出 IP3 的 数据 如 下 所 示 : 








参数 单位 FET1 FET2 FET3 
Va V 3 3.8 3.8 
Ves V -0.7 1,2 241.8 
Ty, mA 15 60 90 
NF dB 0.81 3.06 3.66 
IP3 dBm 24 34 36 


假设 放大 器 每 级 增益 为 8 dB, 由 式 (3.57) 计 算 输 出 IP3 25 25 33.8 dBm, HA(3.62) HIRE A 
1.46 dB。 

晶体 管 偏 置 电 路 由 单 电源 提供 , 其 自 偏 置 电路 原理 将 在 第 18 章 讨论 。 自 偏 置 的 稳定 性 改善 
T 1/[1 +gnRs]， 且 具有 温度 稳定 性 。 此 处 ，g 和 Rs 分 别 为 器 件 的 跨 导 和 自 偏 置 电阻 。 

FET 的 热 模型 可 由 Cooke 模型 得 到 ,如 第 16 章 描述 。 第 一 步 是 计算 每 个 FET 的 热电 阻 (Ru ) , 3A 
电阻 的 计算 基于 FET 结构 ( 栅 极 强度 , 单位 栅 宽 , FET 尺寸 )、 基 底 特 性 、 最 大 沟 道 温 度 。 表 12.2 给 出 
了 FET 的 热电 阻 的 计算 。GaAs 基底 厚度 和 室温 下 的 热传导 率 分 别 为 75 hm 和 0.46 W/cm = °C, 
MMIC 芯片 从 下 表面 到 上 表面 温度 的 变化 值 AT=R x Py, 此 处 Po 为 器 件 的 功率 耗 散 。 在 这 些 计 
HP, GaAs 的 热传导 率 基 于 最 大 允许 结 温 1500C 。 但 是 对 于 小 器 件 ( 栅 宽 小 于 0.6 mm), Cooke 模 
型 会 高 估 热 电阻 的 值 , 这 是 由 于 此 模型 并 没有 包括 过 孔 中 填充 金属 的 热 耗 散 和 栅 指 终端 的 热 耗 散 。 


表 12.2 3 个 FET 的 热 分 析 " 








参数 单位 值 

FET 尺寸 um 300 300 450 
指 个 数 一 4 4 4 
栅 栅 间距 um 20 30 30 
Ry, C/W 293.5 267.9 178.6 
Ra HORE (IP EURE ) C/W 21.5 19.1 16.6 
Ru 负载 /引线 C/W 20.0 20.0 20.0 
总 Ry, C/W 335.0 307 215.2 
Pp W 0.045 0.228 0.342 
AT *C 15.1 70.0 73.6 


“基底 :75 km 厚 的 GaAs, 
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通过 S 参数 和 EC 模型 来 优化 放大 器 的 最 小 噪声 系数 和 增益 。 第 一 级 FET 采用 串联 负 反 馈 
或 者 并 联 负 反馈 以 保持 NF 低 于 3 dB, 得 到 平坦 的 增益 ,并 在 需要 的 频段 处 保持 良好 匹配 。 引 
线 框 式 键 合 线 模型 如 图 12.22 所 示 , 前 两 级 漏 极 使 用 一 个 小 电阻 以 改善 稳定 性 (更 多 内 容 请 参 
考 第 18 章 ) 。 通 过 电阻 值 和 尺寸 的 选择 可 以 满足 其 压 降 小 于 0.5 V, 同时 满足 电子 迁移 要 求 。 
漏 极 电 压 为 S V。 但 是 如 果 可 用 电压 值 为 8 V, 就 需要 使 用 一 个 合适 的 高 功率 电阻 。 图 12.23 和 
图 12.24 分 别 给 出 了 MMIC 放大 器 的 原理 图 和 版 图 。 


16 LD PQFN 键 合 线 模 型 : 两 条 23 mil 长 、 
1 mil 粗 的 线 


引线 模型 


0.034 pF 0.034 pF 0.025 pF 0.025 pF 





图 12.22 设计 中 使 用 的 键 合 线 模型 
8VO Vo O5V _ 


15 ale 7 
TE a Ion Lt 25 +, 
电阻 单位 为 9, 电容 单位 为 PF， S S 3 
电感 单位 为 nH z T 
|] 0.45 mm L| 输出 
E 0.3 mm | | O00 O00 
输入 000 000 = 
oj [hij 0.3 mm |] T 
i j : 











图 12.24 三 级 线性 放大 器 的 版 图 , 芯片 面积 为 2.3 mm? 
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此 放大 器 仿真 增益 和 回 波 损耗 如 图 12.25 所 示 , 在 设计 频段 5.7 ~8.5 GHz 的 范围 内 , 增益 
325-26 dB， 回 波 损耗 一 直 优 于 15 dB, 仿真 噪声 系数 在 频段 内 一 直 小 于 3.5 dB， 如 图 12. 26 
所 示 。 每 一 级 放大 器 都 是 潜在 不 稳定 的 , 其 稳定 性 K 因子 如 图 12.27 所 示 , 对 于 三 级 放大 器 ， 
其 KK 因子 远 远大 于 1。 





(dB) 


一 - 增益 (dB) 
=- 输入 RL (dB) 
一 输出 RL (dB) 





5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 





频率 (GHz) 
图 12.25 三 级 线性 放大 器 的 增益 和 回 波 损 耗 的 仿真 结果 
5 
4 
ao 3 
kJ 
52 
1 
0 
5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 
频率 (GHz) 


图 12.26 ”三 级 线性 放大 器 的 噪声 系数 的 仿真 结果 

















频率 (GHz) 
图 12.27 ”三 级 线性 放大 器 每 级 K 因子 的 仿真 结果 


此 MESFET 放大 器 芯片 为 16 引 脚 4 mm 塑料 封装 (由 第 21 章 可 得 到 更 多 细节 )。 将 芯片 连 
接 到 引 脚 上 需要 一 种 高 热传导 率 的 材料 。 此 芯片 是 由 直径 1 mil 的 金 线 键 合 到 引 脚 上 的 。 引 脚 
焊接 到 FR-4 基底 上 , 每 个 引 脚 连接 的 焊 盘 的 宽 为 18 mil、 长 为 50 mil， 由 微 带 线 或 者 共 面 传输 
线 连 接 。 图 12.28 给 出 了 MMIC 芯片 在 塑料 封装 内 的 连 线 图 。 
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图 12.28 ”线性 放大 器 使 用 16 引 脚 塑 料 封装 的 键 合 图 


测试 的 增益 、 噪 声 系 数 和 输出 IP3 如 图 12. 29 所 示 , 它 们 的 值 分 别 为 24 dB, 3. 5 dB 和 
32 dBm. BFF 89 P, ee 和 回 波 损耗 分 别 优 于 23 dBm 和 10 dB, 


35 
IP3 (dBm) 


增益 (dB) 





30 






25 


dB/dBm 


20 





6 
4 NF (dB) 
2 
0 
5 6 7 8 9 10 ， 
频率 (GHz) 


图 12.29 ”线性 放大 器 测 得 的 增益 .噪声 系数 和 IPS f 
例 12.4 现在 设计 一 个 基于 0.5 MK pHEMT 技术 的 S 波段 10 W 线性 HPA， 目 标 参数 为 
频率 = 3.55 GHz 


增益 — 10 dB 
ACPR = —35 dBc @ P, = 30 dBm 
Pi dB = 40 dBm 


PAE = 20% @ P, = 30 dBm 
Vp = 12 V 
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解 未 匹配 的 10 W pHEMT 器 件 位 于 3 mm 16 引 脚 PQFN 表 贴 塑料 封装 中 ,如 图 12.30 所 
示 。 在 3.55 GHz 处 测 得 器 件 的 优化 源 和 负载 反射 系数 分 别 为 Ts 20.9467 - 169.5°, T. = 
0.851/-179.3。。 放 大 器 使 用 多 节 微 带 线 匹配 网 络 ， 如 图 12.31 所 示 。 测 得 的 增益 、PAE、 输 入 回 
波 损耗 (IRL) 和 ACPR 与 输出 功率 之 间 的 关系 如 图 12.32 所 示 。 当 P, =30 dBm 时 , 增益 、PAFE、 
IRL 和 ACPR 的 值 分 别 为 10 dB, 20% , 12 dB 和 -38 dBc. 


£t) esueg 
q esueg 
S esueg 上 


ON 


RF_IN RF_OUT 
RF_IN RF_OUT 
RF_IN RF_OUT 
RF_IN RF_OUT 





图 12.30 16 引 脚 塑 料 封装 的 10 W pHEMT 


oooooooooqQ 


quvoa 1YA3 Q 


0dd010-88y800 - dVVIN 





图 12.31 16 引 脚 塑料 封装 的 10 W pHEMT 的 测试 板 


测量 放大 器 的 交 调 失真 (IMD ) 有 好 几 种 方法 “-” 。 最 流行 的 方法 就 是 三 阶 交 调 (TOI 或 者 
IP3) 、 邻 信道 功率 比 ( ACPR ) 噪声 功率 比 (NPR) 和 误差 向 量 幅度 (EVM) 。 这 些 技术 将 在 第 22 章 进 
行 简要 讨论 。 
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0 30 
-20 MA S, (dB) 20 PAE(%) 
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图 12.32 16 引 脚 塑料 封装 的 10 W pHEMT 的 测试 结果 :(a)ACPR 和 输入 匹 
配 与 输出 功率 之 间 的 关系 ;(b) 增 益 和 PAE 与 输出 功率 之 间 的 关系 
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描述 放大 器 损耗 源 的 各 种 类 型 。 
如 果 FET 放大 器 的 射频 输出 电压 w 可 表示 如 下 : 
vo = Civi + Cav? + C3? 

此 处 输入 电压 ww = Acos wt, 证 明 放 大 器 的 增益 C 可 表示 如 下 : 

G = 20 log(C; + 0.75C44?) 
在 习题 12.2 中 , 如 果 C, 210, C, 20, C, = - 1, 若 放大 器 的 输入 和 输出 阻抗 为 30 Q， 试 确定 放 
大 器 的 1 dB 压缩 点 。 
假设 放大 器 的 源 和 负载 阻抗 为 50 Q, 旦 传输 特性 如 下 : 

vo = 10v; — 0.5v? 

计算 输出 Pi on。 
放大 器 的 输出 P, ss 和 IP3 值 分 别 为 30 dBm 和 40 dBm, 测量 P, ss 时 为 单 音 信号 源 。 如 果 输 出 功率 
为 25 dBm, 试 确定 IM3。 
设计 一 个 两 级 线性 放大 器 , 直流 电压 为 5 V, 线性 模型 如 5.8.3 节 所 示 , 输出 IP3 =42 dBm, 器 件 
的 EC 模型 如 表 5.5 所 示 , 优化 的 源 和 负载 阻抗 模型 如 图 5.17 所 示 。 放 大 器 工作 频率 为 10 GHz, 
匹配 网 络 损耗 忽略 不 计 。 计 算 直 流 功 耗 (Poc) 及 IP3 和 Pic 之 比 。 
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如 今 存在 着 许多 传统 的 和 新 兴 的 晶体 管 设计 技术 ,可 以 提供 给 固态 放大 器 的 设计 者 实现 其 
产品 的 设计 目标 。 其 中 的 一 个 应 用 是 具有 大 量 需求 的 移动 无 线 通信 和 领域 ,对 于 这 一 类 放大 器 而 
言 ,重点 在 于 提高 线性 化 。 另 一 个 同等 重要 的 应 用 是 基站 ,需要 高 功率 、 高 效率 、 线 性 化 ,以 及 工 
作 在 高 压 状 态 的 功率 放大 器 。 对 于 这 些 应 用 而 言 ,可 供 选 择 的 高 压 器 件 有 GaAs FET pHEMT 和 
HBT,GaN HEMT,Si LDMOS 等 。GaAs 晶体 管 的 性 能 好 ,LDMOS 晶体 管 的 效率 高 ,CaN HEMT 的 
功率 密度 最 高 但 是 比较 昂贵 。 

L 和 S 波段 雷达 和 基站 中 的 高 功率 发 射 机 通常 使 用 分 离 的 Si 双 极 型 器 件 和 LDMOS, Si 的 
导热 性 比 GaAs 高 三 倍 ,而 且 造 价 更 低 , 所 以 更 适用 。 频 率 低 于 3.5 GHz 时 ,输出 功率 为 数 百 瓦 的 
双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 和 LDMOS 晶体 管 器 件 在 上 述 的 应 用 中 体现 出 高 效率 和 高 性 能 。 表 13. 1 
为 Si 双 极 型 器 件 和 LDMOS 晶体 管 的 比较 。 


表 13.1 Si 双 极 型 和 LDMOS 高 功率 固态 放大 器 的 比较 


功率 附 ”供电 

加 效率 BE # 技术 应 用 优点 缺点 
(%) (V) 

0.93 ~1.03 200 12 40 28 LDMOS 混合 基站 供电 电压 较 高 ,电流 较 低 需要 匹配 网 络 
1.2~1.4 300 11 40 36 BIT 混合 雷达 供电 电压 较 高 ,电流 较 低 需要 匹配 网 络 


2.1» -2.17 200 22 34 28 LDMOS 混合 基站 供电 电压 较 高 ,电流 较 低 Er M EE 


增益 和 平坦 度 有 限 , 热 性 能 限 


典型 频率 ”功率 ”增益 
(GHz) (W) (dB) 





2.7-3.1 150 9 40 36 BT 混合 雷达 功率 密度 最 高 制 其 脉 宽 低 于 200 hs 占 空 比 
低 于 10% 
增益 和 平坦 度 有 限 , 热 性 能 限 
3.1~3.5 90 7.5 35 36 BIT 混合 雷达 功率 密度 最 高 制 其 脉 宽 低 于 200 hs \ 占 空 比 
低 于 10% 


13.1 高 压 晶体 管 性 能 概述 


BJT 的 增益 很 低 ,在 高 于 2 GHz 时 的 增益 平坦 度 很 差 ,而且 在 热 性 能 上 受到 长 脉冲 的 限制 。 
LDMOS" ”器 件 在 高 于 2 GHz 时 会 出 现 功率 密度 的 下 降 。 这 两 种 器 件 在 高 于 4 GHz 时 的 性 能 都 
将 会 恶化 。 在 S 波段 以 上 ,微波 收发 模块 中 的 高 功率 放大 器 (HPA) 通 常 使 用 内 匹配 的 GaAs 晶体 
管 和 单 片 微波 集成 电路 (MMIC ) 实现 。 供 电 一 般 为 8 ~10 V 的 连续 波 或 脉冲 (CW/pulsed) ,功率 
输出 为 20 ~30 W 数量 级 。 未 来 的 雷达 要 求 收发 模块 具有 更 高 的 输出 功率 ,这 些 额 外 增加 的 功率 
不 能 使 用 10 V 的 GaAs 技术 。 

在 过 去 的 10 年 里 ,用 于 窄带 和 宽带 微波 功率 放大 器 的 高 压 (HV ) 晶体 管 取得 了 巨大 的 进步 。 
焦点 在 于 发 展 应 用 于 通信 和 有 源 孔径 阵列 雷达 中 的 高 效 、 可 靠 、 廉 价 的 HV. 高 功率 放大 器 。 

设计 者 们 使 用 了 许多 不 同 的 器 件 技术 来 完成 这 个 挑战 ,包括 GaAs 场 板 (FP)FET 97, GaAs 
MSAG FP-FET (57?! SiC FET [5 GaAs pHEMT "57? | GaAs FP-pHEMT !?^?!. SiC/Si GaN 
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HEMT '3-57]、SiC/Si GaN FP-HEMT U*?! 及 GaAs HBT I@ -2 。 有 关 这 些 领 域 的 进步 ,分立 器 件 部 分 
总 结 在 表 13.2 中 ,MMIC 部 分 总 结 在 表 13.3 中 。 通 过 这 两 个 表 可 以 看 出 ,使 用 混合 技术 的 能 量 结 
合 要 比 在 MMIC 半导体 基底 上 好 得 多 (高 一 个 数量 级 ) 。 

宽 禁 带 (WBG) 半 导体 ,比如 SiC 或 者 GaN ,具有 的 基本 材料 特性 比 GaAs 更 适合 于 实现 基 高 功 
率 放 大 器 。 许 多 对 WBG HPA 的 研究 工作 都 取得 了 引 人 注 目的 成 果 , 如 表 13.2 和 表 13.3 所 示 。 


表 13.2 高 压 混合 HPA 实例 
频率 ”供电 电压 ”输出 功率 ”功率 密度 ”功率 附加 





(GHz) (V) (W) (Wmm) 效率 (%) SUE PELSEN] 
1.5 65 500 3.5 48 GaN HEMT, SiC 2006[50] 
2.0 28 20 12.5 62 HBT, GaAs 1997[60) 
2.0 40 56 1.9 53 FET, SiC 2005[24] 
2.0 47 149 4.7 64 GaN FP-HEMT, SiC 2004 [ 59] 
2.0 53 230 4.8 67 GaN FP-HEMT, SiC 2004[38] 
2.1 28 250 0.7 27 FP-FET, GaAs 2004[13] 
2.1 12 300 0.29 25 FP-FET, GaAs 2001 [10] 
2.1 50 250 3.5 46 GaN HEMT, SiC 2004[34] 

2.14 26 26 1.8 61 pHEMT, GaAs 2004 [26 | 
2.14 26 45 1.4 30 FP-pHEMT, GaAs 2004 [28 ] 
2.14 28 330 0.67 42 FP-pHEMT, GaAs 2006 [32] 
5.0 60 220 4.6 38 GaN HEMT, SiC 2007[57] 
5.5 26 83 0.67 34.7 FP-FET, GaAs 2004[ 14] 
30.0 28 5.8 5.8 43 GaN HEMT, SiC 2004[35] 





表 13.3 高 压 MMIC HPA 实例 
频率 ”供电 电压 ”输出 功率 ”功率 密度 ”功率 附加 








(GHz) — (V) (W) (Wmm) 效率 (%) an PELER] 
0.9 28 25 — 60 HBT, GaAs 2004[61] 
2.0 12 50 一 45 pHEMT, GaAs 2004 [ 27 ] 
3.3 24 50 1 40 FP-FET, GaAS 2007 
3.5 55 36.3 3 20.6 MESFET, SiC 2002[21 ] 
10.0 20 8.0 5 36.7 GaN HEMT, SiC 2004 [ 37 | 
10.0 40 20.0 3.3 25 GaN HEMT, SiC 2006[55] 
16.0 31 24.2 一 22.2 GaN HEMT, SiC 2002[21 ] 
31.0 20 11 — — GaN HEMT, SiC 2006[ 63 ] 
33.0 13 2.2 2.3 18.6 GaN HEMT, SiC 2004 [ 36 | 
35.0 24 4.0 3.3 23 GaN HEMT, SiC 2006 [ 52 ] 


13.1.1 优点 


为 了 获得 更 高 的 输出 功率 和 更 大 的 带宽 ,未 来 基于 系统 的 固态 器 件 需要 晶体 管 工作 在 远 高 
F8~10 V 的 电压 下 。 在 20 V 以 上 的 高 压 工 作 状态 可 以 降低 直流 - 直流 转化 的 功率 损耗 和 偏 
置 网 络 的 LR 功率 损耗 。 由 于 功率 密度 和 负载 阻抗 更 高 ,输入 和 输出 匹配 网 络 的 设计 变 得 更 简 
单 , 这 同样 可 以 增 大 带宽 。GaN HEMT 与 其 他 晶体 管 (例如 GaAs FET 和 HEMT) 有 着 相似 的 单位 
栅 宽 输入 阻抗 ,但 是 单位 栅 宽 输出 阻抗 是 其 他 晶体 管 的 两 倍 。GaN HEMT 的 功率 密度 比 GaAs 
FET 和 HEMT 高 10 倍 ,而 在 同样 的 输出 功率 下 HV GaN HEMT 所 需要 的 输入 则 要 小 10 倍 ,输出 
阻抗 变换 比 要 小 20 fis 
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得 益 于 更 高 的 功率 密度 ,同一 功率 仅 需 更 少 的 晶体 管 数 ,这 降低 了 成 本 提高 了 收益 ,使 功率 
放大 器 更 加 可 靠 。 使 用 高 压 晶体 管 取代 普通 晶体 管 , 可 以 通过 减少 封装 和 集成 的 费用 来 大 大 降 
低 放大 器 的 成 本 。 

在 10 V 供电 下 存在 的 一 个 问题 是 , 在 单 管 或 MMIC 中 最 多 能 并 联 多 少 个 晶体 管 。 在 S 波段 
的 低频 端 , 对 于 分 立 晶 体 管 而 言 这 个 极限 是 150 ~ 200 W ,对 于 单个 10 GHz 的 MMIC 而 言 这 个 极 
限 约 为 20 W。 造 成 该 极限 的 原因 是 沿 宽度 方向 的 横向 谐振 及 对 较 低 阻抗 器 件 的 不 匹配 。 使 用 
HV 晶体 管 时 该 极限 扩大 了 5 ~ 10 f. 


13.1.2 应 用 


许多 商业 和 军事 方面 的 应 用 可 以 得 益 于 使 用 高 压 功率 放大 器 。 还 有 一 些 潜在 的 应 用 包括 有 
源 相 控 阵 (APA ) 雷达 、 基 站 发 射 机 、 卫 星 通信 宽带 无 线 技术 ( WiMAX) 、 电 子 战 (EW) JTRS 中 的 
多 倍 频 程 功率 放大 器 、 国 防 安全 通信 。 


13.2 ”高压 晶体 管 


高 压 晶 体 管 在 近年 来 取得 了 快速 的 发 展 ,例如 LDMOS, i He MESFET, HBT, AlGaN/GaN 
HEMT, 与 使 用 普通 栅 极 相 比 , 场 板 (FP) MESFET/HEMT 提高 了 击 穿 电压 和 栅 极 电容 。 因 此 FP 
晶体 管 的 功率 密度 和 工作 电压 较 高 ,但 是 增益 和 工作 频率 较 低 。 高 击 穿 电压 结合 CaN 功率 管 的 
高 电子 速率 可 以 使 设计 者 实现 比 普通 10 V 晶体 管 更 高 的 功率 密度 。 一 些 器 件 的 基本 工作 原理 
在 第 4 章 已 经 进行 了 介绍 ,而 HV 晶体 管 的 一 些 重 要 特点 将 在 这 一 节 介 绍 。 

表 13.4(a) 给 出 了 器 件 比 较 及 各 种 HV 晶体 管 的 基底 特性 。HYV 晶体 管 在 2.1 GHz 时 的 典型 
测量 性 能 总 结 在 表 13.4(b) 中 。 

表 13.4 器 件 及 性 能 比较 
(a) 室温 下 晶体 管 和 基底 特性 














器 件 基底 禁 带 ( eV ) 介 电 常数 ”导热 系数 (W/cm - ©) 
LDMOS Si 1.12 11.7 1.45 
MESFET GaAs 1.42 12.9 0.46 
MESFET SiC 2.86 9.7 3.5 
GaN HEMT SiC 3.39 9.7 3.5 
GaN HEMT GaN 3.39 8.9 1.3 

(b)2.1 GHz 陶瓷 封装 晶体 管 性 能 
器 件 典型 击 穿 电压 (V) ”工作 电压 (V) 输出 功率 (W) 增益 (dB) 效率 (% ) 
Si BJT 63 36 110 7.4 40 
Si LDMOS 70 28 100 13 55 
GaAs FP-MESFET 60 28 300 14 63 
SiC MESFET 90 40 56 10 55 
GaAs FP-pHEMT 50 26 43 11.5 56 
SiC GaN HEMT 80 48 370 10 50 
GaAs HBT 70 28 20 11 70 


13.2.1 Si 双 极 型 晶体 管 


高 压 功率 型 微波 BIT 由 基 极 - 发 射 极 多 触 点 交叉 结构 组 成 。 这 些 多 单元 结构 使 用 带 有 镇 流 电 
阻 的 罕 而 长 的 发 射 极 ,将 热 击 穿 的 可 能 性 降 至 最 低 。 这 类 晶体 管 的 击 穿 电压 为 30 ~70 V。 由 于 在 
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200% 结 温 下 的 MTTF( 平 均 无 故障 时 间 ) 超 过 10 小 时 ,线性 和 C 类 功率 BIT 的 可 靠 性 得 到 了 保 
证 。 这 类 器 件 成 本 低 , 不 受 静电 放电 的 影响 ,而且 可 以 经 受 非常 严重 的 VSWR( 电 压 驻 波 比 ) 失 本 
的 情况 。 商 用 HV BIT 的 功率 水 平 在 1 GHz 时 超过 1 kW ,在 3 GHz 时 超过 150 W( 均 为 脉冲 工作 
状态 ) 。 


13.2.2 Si LDMOS 晶体 管 


功率 型 MOSFET ,通常 称 为 横向 扩散 金属 氧化 物 半 导体 (LDMOS ) 场 效应 管 ,有 着 更 好 的 温度 
稳定 性 、 可 靠 性 和 更 坚固 的 结构 ,所 以 比 双 极 型 晶体 管 要 更 受 欢 迎 。 由 于 漏 极 一 侧 的 沟 道 区 低 挫 
杂 及 在 高 漏 极 电 压 下 的 全 耗 尽 ,LDMOS 晶体 管 有 着 非常 高 的 击 穿 电压 。 

LDMOS FET 的 所 和 fs 的 典型 值 分 别 为 5 GHz 和 15 GHz, 漏 源 击 穿 电压 BVos 高 于 70 V。 因 
此 通常 LDMOS FET 工作 在 24 -28 V , 某 些 器 件 高 达 48 Vo AE LDMOS FET 的 广 比 小 信号 MOS- 
FET 低 得 多 ,但 它们 很 适合 在 低 于 3 GHz 的 应 用 中 使 用 。 在 2 GHz 时 ,LDMOS FET 拥有 200 ~ 
300 W 的 输出 功率 ,相关 的 PAE 和 增益 为 530% 和 10 dB 。 在 类 似 于 基站 这 样 的 高 功率 的 应 用 中 ， 
要 求 的 功率 超过 了 100 W ,通常 使 用 Si LDMOS FET, 

LDMOS 晶体 管 的 横 截 面 图 如 图 13. 1(a) 所 示 。 初 始 材料 为 8 英寸 p 型 Si 基底 上 的 低 掺 杂 
p 外 延 层 。 使 用 了 多 种 离子 注入 方式 ,一 般 是 3 个 n 型 和 3 个 p 型 。 通常 栅 长 是 0.5 km, 在 多 
晶 硅 上 使 用 WSi 或 Cosi 制造 ,其 加 工 过 程 与 对 Si CMOS 添加 厚 互 连 镀金 属 以 实现 更 高 电流 的 情 
况 类 似 。 
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图 13.1 (a) LDMOS 晶体 管 的 物理 横 截 面 图 ;(b)1.5 mm 栅 宽 
LDMOS 品 体 管 的 1-V 图 ;(c) 封 装 LDMOS 的 等 效 电路 模型 


284 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 








图 13.1( 续 ) (a) LDMOS 晶体 管 的 物理 横 截 面 图 ;(b)1.5 mm 栅 宽 
LDMOS 品 体 管 的 I-V 图 ;(c) 封 六 LDMOS 的 等 效 电 路 模型 


LDMOS 晶体 管 可 适用 于 不 同 的 封装 和 频率 ,功率 为 253 ~50 W。 大 多 数 器 件 使 用 铜 锦 合 金 
( CuW ) 法 兰 盘 陶 资 封装。 通过 使 用 铜 法 兰 盘 塑料 开放 腔 封装 ,这 类 器 件 的 电学 特性 和 热 性 能 得 
到 了 提升 。 这 种 封装 拥有 较 低 的 热电 阻 。LDMOS 晶体 管 的 发 展 在 于 提高 功率 密度 、 降 低热 电 
阻 、 实 现 高 效率 。 近 年 来 出 现 的 塑料 封装 提供 了 一 种 低 成 本 的 替代 方案 。 通 常 工作 电压 为 28 V。 
图 13.1(b) 给 出 了 一 个 1.5 mm ffs LDMOS 晶体 管 的 电流 -电压 (I-V) 特 性 。 
图 13.1(c) 为 LDMOS 的 集 总 参数 元 件 模型 。 器 件 等 效 模型 的 参数 值 为 : 栅 长 1.25 jum, 栅 宽 
1.44 mm, ij Va =28 V, IL =15 mA, WR”! 
Rg = 13.72, Rj;—-12Q, Ry =0.872, Ra=9.1®, Ras = 4.37 KQ 
Cg = 0.73 pF, Cga = 0.029 pF, C4, —0.31 pF, Cgp=0.28 pF, Cap =0.26 pF 
£m = 21.1 mS, T= 14.1 ps 
Lg =0.059 nH, L,=0.001 nH, Lg = 0.057 nH 


该 器 件 的 fr( =g,/2nCs) 计 算得 到 为 4.6 GHz, 
陶瓷 封装 60 W LDMOS 晶体 管 在 2.1 GHz 时 的 负载 阻抗 约 为 1.05 -j3.0 Q。 负 载 的 电容 部 
分 归结 于 电感 式 封装 引起 的 电抗 。 


13.2.3 GaAs 场 板 MESFET 


场 板 (FP) MESFET 的 制造 与 普通 FET 类 似 。 加 工 过 程 相对 简单 ,使 用 4 ~5 个 掩 膜 生成 分 离 
的 FET 和 10 个 或 更 多 的 MMIC。 为 了 实现 高 击 穿 电 压 和 高 工作 电压 , 场 调制 板 ( 简称 场 板 ) FET 
ENT RRI”, 

如 图 13.2(a) 所 示 , 在 这 个 结构 中 栅 极 扩 大 ,在 栅 极 和 漏 极 之 间 使 用 金属 -绝缘 层 - 半 导体 
(MIS ) 类 型 的 构造 ,得 到 了 50 ~ 60 V 数量 级 的 击 穿 电 压 。 场 板 平均 长 度 在 1 hm 数量 级 。 覃 
Hr 07m EDEERIECSAG) 57 的 制造 过 程 都 用 来 大 规模 生产 高 压 FET (简称 HVFET)。 
图 13.2(b) 给 出 了 FP-FET 的 一 个 改进 版 。 在 这 种 结构 中 源 极 连接 了 第 二 个 FP, 所 以 称 为 源 极 
连接 FP-FET。 该 HVMSAG MESFET 的 横 截 面 图 如 图 13.3 所 示 。 栅 极 上 额外 的 场 板 在 保持 高 峰 
值 电流 的 同时 提高 了 HVMSAG 的 击 穿 电压 ,这 样 的 器 件 工作 频率 可 以 达到 6 GHz。 
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半 绝 缘 GaAs 基 底 


图 13.3 HVMSAG 场 板 MESFET 的 横 截 面 图 
13.2.4 GaAs 场 板 pHEMT 


GaAs FP-pHEMT 的 制造 与 GaAs FP-FET 类 似 , 不 同 在 于 初始 材料 上 有 外 延 层 。 器 件 包 括 双 
[M4 AlGaAs/InGaAs 和 双 异 质 结 pHEMT 结构 。 带 有 外 延 层 的 初始 唱 圆 可 以 商用 。GCaAs FP- 
pHEMT 的 一 些 指 标的 典型 值 为 : = 355 mA/mm, Las = 204 mA/mm, ga = 180 mS/mm, f; = 
6 GHz, f... =28 GHz, 击 穿 电压 为 50 V。 对 于 工作 在 2.14 GHz,26 V 的 13.4 mm 器 件 , 测 量 得 到 
P, œ =26 W(1.9 W/mm) ,PAE 为 61% 。 对 于 32.4 mm 器 件 ,Pi a =43 W,PAE 为 56% 。 典 型 的 
小 信号 增益 为 11.5 dB。 在 X 波 段 ,功率 为 20 ~25 W, 但 是 其 应 用 限制 在 Ku 波段 以 下 。 


13.2.5 GaAs HBT 


GaAs HBT 高 功率 放大 器 同样 可 以 工作 在 24 ~28 VIO?! 。 这 种 器 件 对 比 低压 时 使 用 相对 
ae JEL EEJ, AlGaAs/GaAs 和 InGaP/GaAs HBT 偏 置 在 24 ~28 V 时 的 输出 功率 为 20 W, 
在 AlGaAs/GaAs HBT 的 外 延 结构 中 ,在 GaAs 上 生长 有 源 层 使 用 的 是 MOCVD 技术 。 对 于 
2.8 um 厚 的 集 电 层 , 测 得 的 基 极 — 集 电 极 击 穿 电 压 约 为 70 VIS , Hv HBT 的 应 用 限制 在 C 波 
段 以 下 。 


13.2.6 SiC MESFET 
SiC MESFET 具有 硅 碳化 合 物 高 场 击 穿 的 优点 ,可 以 作为 高 压 工作 状态 的 候选 器 件 。 该 器 件 
通过 在 SiC 晶 圆 上 生长 n 型 外 延 层 进行 制造 。Ni/Pt/Au 浓缩 形成 栅 极 。 尽 管 饱 和 漂移 速度 较 


高 ,SiC MESFET 仍 具 有 较 低 的 电子 迁移 率 、 较 低 的 g;, 和 增益 、 较 高 的 拐点 电压 、 较 高 的 夹 断 电压 、 
较 低 的 工作 频率 。 即 使 制造 技术 比 GaN HEMT 更 加 成 熟 ,但 是 因为 3 ~4 英寸 的 SIC 基底 比较 昂 
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St. 所 以 SiC MESFET 成 本 仍然 较 高 。 击 穿 电 压 的 典型 测量 值 是 80 ~ 100 V ,其 应 用 限制 在 C 波 
段 以 下 。 


13.2.7 SiC GaN HEMT 


SiC GaN HEMT 的 制造 与 GaAs pHEMT 类 似 。 主 要 的 不 同 在 于 AlGaN/GaN 材料 , 它 具 有 高 
场 击 穿 的 特点 ,提高 了 GaN HEMT 的 工作 电压 。GaN HEMT 层 能 够 在 蓝宝石 、 硅 或 者 SIC 基底 上 
生长 。 由 于 SiC 基底 的 导热 系数 非常 高 ,这 种 器 件 十 分 适合 于 高 功率 密度 的 应 用 。 虽 然 可 以 使 
用 直径 3 英寸 的 SiC 基底 ,但 是 它 非常 昂贵 且 缺 陷 密 度 较 高 。GaN 层 的 高 电子 迁移 率 使 得 GaN 
HEMT 可 以 在 毫米 波 频段 使 用 。SiC GaN HEMT 的 功率 密度 最 高 ,其 次 是 Si GaN HEMT。 因 为 
SiC 是 恨 好 的 电 绝缘 体 ,SiC GaN HEMT 的 低 损耗 匹配 电路 非常 适合 IC 制造 。 

GaN 晶体 管 同 样 可 以 当做 前 端 LNA 使 用 。 该 器 件 具 有 优秀 的 噪声 系数 (NF) 和 输入 功率 容 
量 。0.5 pm fll GaN HEMT 的 NF 值 约 为 0.5 dB(2 GHz) ,1.2 dB(20 GHz) ,这 比 GaAs pHMET 器 
件 最 好 的 NF 还 要 高 两 倍 。 大 小 合适 的 晶体 管 可 以 控制 输入 功率 的 一 部 分 而 不 损坏 器 件 , 这 比 低 
噪声 等 效 GaAs 晶体 管 通常 可 以 控制 的 功率 要 高 出 一 个 数量 级 ,因此 GaN 器 件 可 以 当做 限 幅 器 
或 LNA 使 用 。 

GaN HEMT 的 一 些 指标 的 典型 值 为 :1 =900 mA/mm,7,, 2600 mA/mm,g,, =290 mS/mm, 
f; 250 GHz, f „n =80 GHz。 对 于 工作 在 4 GHz,28 V 的 1 mm 器件 , 测 得 的 已 25 W,PAE 为 
70% 。 典 型 的 小 信和 号 增益 约 为 20 dB ,功率 密度 在 4 GHz 为 10 W/mm, ,在 35 GHz 4j 5 W/mm, M 
得 的 击 穿 电压 GaN HEMT 为 60 ~ 130 V,GaN FP-HEMT 为 100 ~250 V。 有 记录 的 漏 极 电压 GaN 
HEMT 高 达 65 V,GaN FP-HEMT 高 达 118 V, 

理论 上 GaN FP-HEMT 在 4 GHz 时 的 功率 密度 极限 (W/mm) 表 示 为 | 

Vas 
P; = iz (13.1) 

这 里 V, ASHE. “4 Va = 100 V BE,P,—25 W/mm。 因 此 GaN 器 件 的 高 压 工作 状态 可 以 
得 到 非常 高 的 功率 密度 ,使 得 甚 高 压 和 高 效率 微波 毫米 波 功率 放大 器 得 到 发 展 。GaN 器 件 未 来 
的 成 功 取决 于 其 性 能 、 可 靠 性 和 低 成 本 。 图 13.4 为 1 mm fi} SiC GaN HEMT 的 脉冲 上 7 数据 。 
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图 13.4 1 mm flf SiC GaN HEMT 的 脉冲 I-V 特性 

不 久 前 ,GaN HEMT 器件 凭借 其 宽 禁 带 特性 受到 了 相当 多 高 功率 密度 应 用 的 注意 。HEMT 
结构 使 用 AIN 作为 势 垒 层 , 使 用 CaN 作为 导电 沟 道 。SiC 上 的 GaN 的 功率 密度 (PD) 容量 高 达 
10 W/mm, 明 显 高 于 GaAs FET 和 LDMOS, RJE GaAs 晶体 管 的 PD 值 为 1.5 ~ 2 W/mm, 
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LDMOS 的 PD 值 为 1 W/mm。 尽 管 10 W/mm 的 功率 密度 很 吸引 人 ,但 是 相关 的 热 通 量 密度 却 非 
常 高 ,因此 需要 更 为 先进 的 技术 对 封装 进行 散热 以 保持 合理 的 器 件 结 温 。 更 实用 的 功率 密度 值 
大 概 在 4~5 W/mm 以 下 。 在 无 线 移动 通信 和 WiMAX 基站 、 宽 带电 子 战 、 高 功率 雷达 等 应 用 中 ， 
GaN 器 件 拥有 巨大 潜力 。 

GaN 结构 适用 于 不 同 的 封装 和 频率 ,功率 为 15 ~90 W, 大 多 数 器 件 使 用 CuW 法 兰 盘 陶瓷 封 
装 , 工 作 电压 范围 为 24 ~65 V。 分 立 唱 体 管 可 以 从 TriQuint, Cree ,Nitronex, Eudyna 获得 。 可 用 的 
分 立 晶体 管 工作 频率 可 以 高 达 18 GHz, 其 应 用 包括 WiMAX fli WCDMA ,一 个 使 用 GaN HEMT 的 
脉冲 峰值 功率 高 达 650W 的 WCDMA 基站 已 有 记录 。GaN 晶体 管 可 以 使 用 Si 和 SIC 基底 ,SiC 的 
导热 系数 非常 高 ,所 以 更 受 欢迎 。 


13.3 高 压 放 大 器 设计 的 必要 考虑 


高 功率 和 高 压 工 作 状 态 下 的 其 高 功率 放大 器 (VHPA ) 需 要 在 性 能 、 可 靠 性 和 成 本 之 间 达 到 
不 同 的 平衡 。 为 了 实现 经 济 可 靠 、 远 高 于 现 有 情况 的 输出 功率 ,需要 一 种 全 新 的 规则 来 设计 无 源 
元 件 和 一 种 全 新 的 热 模型 来 描述 放大 器 之 类 的 器 件 。 在 新 的 VHP 领域 ,同样 需要 重视 无 源 元 件 
的 电压 、 电 流 、 功 率 和 温度 的 效率 ,包括 微 带 线 .CPW MM 电容 、 电 感 . 电 阻 、 跨 交 、 通 孔 。 在 这 类 
放大 器 中 , 热 设计 和 工作 电压 、 电 流 的 限制 是 必要 的 ,这 是 因为 器 件 之 间 的 连接 具有 瑕 六 电路 中 
存在 瞬 态 的 电压 和 电流 。 


13.3.1 有 源 器 件 的 热 设 计 


WBG 晶体 管 边缘 每 毫米 可 以 产生 更 高 的 输出 功率 ,而 且 可 以 更 有 效 地 消散 额外 产生 的 热 
量 。 表 13.4(a) 中 展示 了 几 种 不 同 器 件 的 基底 热 特 性 比较 。HYV 器 件 的 功率 耗 散 远 比 普通 功率 
管 大 得 多 ,因此 HV 功率 放大 器 及 其 部 件 的 热 设 计 是 整个 设计 成 功 与 否 最 重要 的 一 个 环节 。 最 
小 化 芯片 粘 接 和 外 壳 的 热电 阻 是 必要 的 ,必须 要 有 高 质量 的 芯片 粘 接 使 得 空洞 最 小 ( <5% ) 。 
HV 器 件 的 功率 密度 较 高 ,所 以 应 该 避免 晶体 管 出 现 微 孔 。 

HVMSAG FET 的 热 模型 使 用 第 16 章 中 的 Cooke 模型 "” 来 表示 。 使 用 红外 线 (IR) 和 液晶 技 
术 (LCT) 对 较 大 尺寸 的 HV FET( 栅 极 外 围 大 于 1.5 mm) 进 行 测量 , 显示 结果 与 Cooke 模型 预测 
的 十 分 吻合 。 但 是 对 于 较 小 的 FET, Cooke 模型 会 将 沟 道 温度 高 估 1.5 倍 ,这 是 因为 模型 没有 包 
含 经 过 源 和 从 侧面 方向 的 热 扩散 冷却 。 

例如 , 表 13. 5/9 总 结 了 2 mm 和 3.2 mm FET 热电 阻 的 计算 值 。 在 室温 下 GaAs 基底 厚度 为 
50 pm 时 的 导热 系数 为 0.46 W/cem-?C 。 即 使 SiC 的 导热 系数 比 GaAs 高 10 倍 ,相似 大 小 的 SIC 
GaN HEMT 热电 阻 值 却 要 小 10 FF, BI 6C /W - mm, 


413.5 使 用 Cooke 模型 "的 热 性 能 计算 
FET 尺寸 (mm) Tin i8] BE ( um) 指 个 数 单位 栅 宽 (hm) Rn (C/W) 
2.0 32 12 167 31.5 
3.2 32 18 178 19.8 
“GaAs 基底 厚度 为 50 um, 


功率 管 的 热 设计 在 第 16 章 中 进行 了 探讨 ,对 HV 器 件 的 一 些 总 结 如 下 : 


1. HV 器 件 的 热电 阻 取决 于 电极 结构 .基底 厚度 . 通 孔 位 置 和 背面 金属 厚度 。 需 要 更 大 的 栅 
栅 间 距 、 更 薄 的 基底 、 适 当 的 通 孔 位 置 、 更 薄 的 背面 金属 来 使 热电 阻 达到 最 小 。 
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2. 包 括 垫 片 , 焊锡、 载体、 环 氧 树脂 和 固定 模 / 热 槽 在 内 各 种 层 的 简单 层 释 会 使 结 温 过 高 。 需 
要 最 小 化 器 件 - 热 槽 之 间 的 夹层 ,例如 晶体 管 或 者 放大 器 的 载体 必须 直接 用 螺栓 固定 在 
AR E. 


图 13.4 展示 了 多 种 冷却 技术 需求 与 通过 芯片 的 热 通 量 之 间 的 对 比 。 假 设 高 功率 密度 器 件 
的 芯片 粘 接 很 好 , 则 要 使 用 具有 较 高 热 通 量 消 除 能 力 的 散热 片 以 维持 可 靠 的 放大 器 内 部 温度 。 
例如 一 个 25 W 的 GaN SiC 放大 器 芯片 效率 为 50% ,芯片 大 小 为 4 mm ,芯片 的 背面 (BOC) 的 估 
计 热 通 量 值 为 25 W/0. 04 cm = 625 W/cm ;如 果 沟 道 与 BOC 之 间 的 温差 达到 1000€ ,参考 
图 13.5 ,那么 就 需要 一 种 介 于 气体 微 喷 与 水 微 喷 之 间 的 冷却 技术 。 


目标 冷却 剂 温差 (°C) 





0.01 0.1 1 10 100 1000 
热 通 量 (W/cm?) 


图 13.5 多 种 冷却 技术 需求 与 器 件 热 通 量 对 比 


钻石 散热 片 和 喷 淋 冷却 也 可 以 用 做 HV 器 件 的 热处理 。 但 是 ,所 有 的 这 些 散热 技术 都 或 多 
或 少 地 增加 了 放大 器 生产 的 复杂 度 和 成 本 '“。 


13.3.2 无 源 元 件 的 功率 处 理 


对 于 使 用 多 层 无 源 元 件 如 微 带 线 、 电 感 , 电 容 、 电 阻 、 跨 交 、 电 感 变 压 器 的 HV 放大 器 ,要 确定 
其 可 靠 的 工作 范围 , 则 需要 这 些 结构 的 功率 处 理 容量 模型 。MIC 和 MMIC 中 的 多 层 微 带 线 的 功 
率 处 理 容量 在 参考 文献 [66 ~ 68] 中 做 出 了 描述 。 无 源 元 件 的 功率 处 理 容 量 受 限于 介质 损耗 发 热 
和 欧姆 发 热 , 以 及 介质 击 穿 。 由 导体 和 介质 损耗 引起 的 温度 升 高 限制 了 平均 功率 ,而 在 微 带 导体 
与 接地 层 之 间 的 击 穿 限 制 了 峰值 功率 。 大 体 上 ,微波 电路 的 峰值 功率 处 理 容 量 比 平均 功率 处 理 
容量 高 得 多 。 

微 带 线 

微 带 线 十 分 适合 MIC 和 MMIC 应 用 ,广泛 地 用 于 功率 放大 器 中 。 微 带 线 的 平均 功率 处 理 容 
量 (APHC) 在 参考 文献 [66] 和 [67] 中 做 出 了 讨论 。 当 今 先进 的 多 层 微 带 线 技术 使 得 实现 小 型 单 
片 微波 集成 电路 ( MMIC) 、 小 型 模块 . 低 损耗 微 带 线 '” 、 高 0 值 电感 '" 成 为 可 能 。 在 多 层 元 件 的 
基底 材料 中 , 低 介 电 常数 材料 如 聚 酰 亚 胺 或 者 茶 并 环 丁 烯 (BCB ) 常 作 为 多 层 介质 使 用 。 聚 酰 亚 
胺 或 BCB 的 热电 阻 约 为 GaAs 或 氧化 铝 的 200 倍 , 因 此 需要 对 这 些 层 的 热 特 性 进行 适当 的 关注 。 
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多 层 微 带 线 的 APHC 取决 于 微 带 导 体 、 支 撑 介 质 层 及 基底 的 温度 升 高 情况 。 在 平均 功率 容 
量 的 计算 中 , 最 重要 的 参数 是 :(a) 传输 线 损 耗 ,(b) 介质 层 和 基底 材料 的 导热 系数 ,(e) 微 带 导 
体 的 表面 面积 ,(d) 微 带 结构 的 最 大 工作 温度 , Ce) 环境 温度 一 一 即 包围 微 带 的 介质 温度 。 因 此 
具有 低 损耗 角 和 高 导热 系数 的 介质 层 和 基底 可 以 提高 微 带 线 的 平均 功率 处 理 容量 。 

通常 APHC 的 计算 步骤 包括 导线 和 介质 的 损耗 计算 、 由 功率 耗 散 引 起 的 热流 动 的 计算 ,以 及 
温度 升 高 的 计算 。 可 以 通过 使 用 一 种 将 热流 动 场 与 电场 进行 类 比 的 方法 ,得 到 微 带 线 横 截面 的 
热流 动 场 , 对 微 带 导体 温度 的 升 高 进行 计算 。 作 为 一 阶 近似 ,可 以 认为 微 带 导体 的 热流 动 遵循 
45° 热 扩散 角 法 则 ,这 一 点 展示 在 图 13.6 的 二 层 微 带 结构 中 。 这 显示 出 了 微 带 导体 中 产生 的 热 
量 (假设 没有 其 他 的 热源 上 且 热 量 大 体 上 通过 传导 来 流动 ) 通 过 介质 材料 向 下 流动 到 地 平面 ,介质 
区 域 比 微 带 导体 大 ,而 接地 平面 则 作为 散热 片 使 用 。 但 是 , 若 要 精确 计算 垂直 于 热流 动 线路 的 区 
域 的 增加 量 ,就 需要 使 用 微 带 线 的 平行 板 波 导 模 型 。 当 Tu = ISOC , T, =25Y Zo 250 Q AY JL 
种 基底 在 10 GHz 时 的 APHC 值 列 于 表 13. 6 中 。 在 这 些 介 质 中 , APHC 最 低 的 是 Duroid 
(0.144 kW) ,最 高 的 是 Be0(52. 744 kW) 。 对 于 通常 使 用 的 氧化 铝 ( 或 蓝宝石 ) 基底 ,50 O 的 微 
带 线 在 10 GHz 时 可 以 承载 约 4.63 kW 功率 的 连续 波 。 表 13.7 给 出 了 几 种 75 hm 厚 GaAs 基底 
的 多 层 50 O 微 带 线 工 作 在 不 同 频率 时 的 APHC f, APHC 随 着 频率 的 升 高 而 下 降 。 当 微 带 线 的 
特征 阻抗 高 于 50 O 时 ,由 于 更 高 的 损耗 和 更 罕 的 线 宽 ,其 APHC 值 会 比 表 13.6 中 的 低 。SiC AE 
底 微 带 线 的 APHC 值 要 比 GaAs 或 氧化 铝 基底 的 高 得 多 。 
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图 13.6 基于 45° 热 扩散 角 法 则 的 热流 动 原理 :(a) 微 带 线 ;(b) 多 层 微 带 线 
表 13.6 多 种 基底 "的 50 Q 微 带 线 在 10 GHz 时 的 APHC 比较 





基底 Er tan 5 h(um) Wium) — ATUC/W) 最 大 平均 功率 (kW) 
Duroid 2.2 0. 0009 250 760 0. 8682 0. 144 
Si 11.7 0.1540 100 75 0. 126 0.992 
GaAs 12.9 0.0010 75 50 0. 0865 1.445 
Al, 03 9.8 0. 0002 250 235 0. 027 4.630 
BeO 6.4 0.0003 250 352 0. 00237 52.774 
SiC 9.7 0. 005 100 95 0. 0051 24.510 


“ 金 导体 厚度 为 4.5 pm;d -0,T,,, =25°C 


表 13.7 75 um 厚 GaAs 基底 的 50 Q 多 层 微 带 线 “的 APHC 比较 








最 大 平均 功率 (W) 
聚 酰 亚 胺 厚度 ,dthm) 5 GHz 10 GHz 20 GHz 40 GHz 
0 2049 1445 1020 720 
i 260 181 129 91 
3 107 76 53 38 
7 71 51 36 25 
10 63 44 31 22 


“ 金 导体 厚度 为 4.5 pm; 在 3 jum 聚 酰 亚 胺 情况 时 (eu 73.2) , 金 导 体 厚 度 为 9 hm。 
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电容 

在 高 压 和 高 功率 的 应 用 中 ,电路 设计 者 想 要 使 用 的 元 件 必 须 拥 有 更 大 的 额定 电压 、 额 定 电流 
和 额定 功率 处 理 容量 ,对 于 片 式 电容 ,这 些 指标 取决 于 制作 材料 .电容 值 和 面积 。 

额定 电压 ”对 于 片 式 电容 ,额定 电压 取决 于 两 个 电极 板 之 间 的 击 穿 电压 (内 ) 。 片 式 电容 V 
的 典型 值 为 100 ~200 V ,而 对 于 GaAs MMIC 电容 则 为 40 ~60 V。 比 起 极 板 内 部 的 击 穿 电压 , 许 
多 时 候 由 锐 化 边缘 .污染 物 和 环境 潮湿 引起 的 表面 击 穿 决定 了 额定 工作 电压 。 在 器 件 封装 外 部 
发 生 的 表面 击 穿 也 称 为 闪 络 (flashover) 电 压 。 


RF 额定 电流 “如果 态 为 电容 的 击 穿 电压 , 史 为 直流 偏 置 电 压 , 则 电容 C 允许 通过 的 额定 
(有 效 值 ) 电 流 ,为 


1 
Inv = Vale 一 Va)wC (13.2a) 


因此 对 于 给 定 的 Vs、V。 和 C, 额 定 电流 与 工作 频率 成 正比 。 例 如 ,对 于 Vs =200 V,V,=28 V,C = 
5 pF,1,, WBA 3.82 A(1 GHz) ,19.1 A(5 GHz)。 对 于 工作 在 28 V、3 GHz, 击 穿 电 压 为 50 V 的 
电容 ， 

Imy = 0.293C (13. 2b) 
HT, AA R,C 为 pF 级。 可 以 通过 串联 更 多 的 MIM 电容 来 提高 其 额定 电流 。 例 如 , 当 两 个 电 
容 如 图 13.7(a) 那 样 串联 时 ,额定 电流 的 提高 超过 了 4 倍 。 对 于 RF 设计 而 言 ,C, =2C ,而 且 两 个 
电容 的 串联 使 得 击 穿 电压 提高 了 一 倍 。 式 (13.2) 变 为 

Inv 1.172€ (13.3) 


Pin C, Pin A C; P, Pn A C Po 
H 
Ci 
Va Z % I á 2 y z 
I | IT T 
( (b) ^ (Q9 u 


图 13.7 MM 电容 的 级 联 可 以 提高 额定 电流 :(a) 两 级 电容 串联 结构 ; (b) 两 
级 电容 并 联结 构 ;〈e) 放大 器 输出 级 中 串联 结构 的 隔 直 MIM 电 容 


a) 


RF 额定 电压 ”电容 的 RF 额定 电压 可 以 通过 图 13.7 (c) 进行 计算 。 若 V. 是 直流 偏 置 电 压 、 
忆 ,是 通过 负载 的 输出 功率 , 则 C 上 的 额定 电压 为 
Vmc = Va + V2PoRL (13.4) 
它 应 该 小 于 Vro WMR Vie > Vs , 则 电容 的 额定 工作 电压 可 以 通过 串联 更 多 的 电容 来 提高 ,如 图 13. 7 (b) 
所 示 。 式 (13.4) 不 包含 任何 电压 驻 波 的 影响 ,这 一 点 在 参考 文献 [67] 和 [68] 中 进行 了 讨论 。 


最 大 功率 耗 散 ”电容 的 额定 电流 同样 由 能 够 保证 电容 工作 温度 低 于 额定 值 的 最 大 功率 耗 散 
所 决定 ,例如 GaAs 基底 的 单 片 MIM 电容 的 额定 温度 为 150%C 。 若 Pu 为 允许 的 最 大 功率 耗 散 ， 


则 额定 电流 为 
| Paiss 
Imp = ESR (13.5) 


这 里 的 ESR 为 电容 的 等 效 串 联 电阻 。 接 下 来 计算 允许 的 最 大 功率 耗 散 。 
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MIM 电容 的 热电 阻 计算 是 基于 纵向 热流 动 ,如 图 13.8 所 示 。 考 虑 到 RF 功率 会 通过 顶层 和 
底层 导体 耗 散 ,两 者 的 表面 电阻 分 别 为 Rs A Rss。 假 设 MIM 电容 是 正方 形 结构 , 且 忽略 介质 损 
耗 , 则 温度 的 升 高 为 

AT = PpcrT Rine + (Pocr + Pocs) Ring (13.6) 
这 里 Pper 和 Pncs 分 别 为 顶板 和 底板 的 功率 耗 散 。Ru. 和 Ru 分 别 为 电容 介质 和 GaAs 基底 的 热电 
阻 。 假 设 底层 导体 的 45" 热 扩散 和 角 规 则 仅仅 沿 着 其 宽度 方向 , 且 电 容 介 质 为 厚度 是 d 的 Si N, , 则 


Af esI [esr 十 (RsT 十 Rsp) (13.7) 


d 
Ksn€W KGaasl(W -而 | 


这 里 Kaf Koa ITAA Si, NAFN GaAs 的 导热 系数 。 电 容 的 宽度 和 长 度 分 别 为 多 和 1。 表 13.8 列 
出 了 几 种 电容 值 的 最 大 功率 耗 散 和 71,,。 计 算 中 用 到 的 一 些 参 数 为 
£ = W = 0.5774 x 10 一 VC cm, C 的 单位 为 pF 
d= 0.2 pm, A=75 um 
KSN = 0.1 W/em ^C 和 Kaas = 0.294 W/cm °C, 150°C 
Tm = 150°C, Ta=25°C, AT = 125°C 
Rsr = 0.007 2, Rse = 0.07 2, ESR= 0.13 Q 


k— £ —+| SiN, Kony 

















顶板 
d 
[ oF TE DE E Fou 
EE a cw EU 
热流 动 A 
GaAs, KGans 1 
地 平面 


图 13.8 MIM 电容 的 热流 动 原理 


电阻 


13.8 75 GaA MIM 
电阻 的 功率 处 理 容量 受到 电阻 膜 过 热 烧 坏 的 限 “ 表 Rr SOME NUS! RN 





制 。 单 片 电阻 的 功率 处 理 容量 可 以 通过 与 微 带 线 类 似 一 ——— DE EET inni 
的 方法 来 确定 。 这 种 情况 中 ,将 电阻 带 看 做 有 耗 微 带 T ges bs 
线 。 而 电阻 的 损耗 要 比 介质 的 损耗 高 得 多 ,在 耗 散 功 ”1.0 0.44 cki 
RRHH AG KT TEWE EBEK €. 2.0 0.71 2.34 
W) 与 基底 背面 之 间 , 由 电阻 中 的 功率 耗 散 Ps (W) 3] 5.0 1.43 3.32 
起 的 温度 差 AT(CT)H 10.0 2.50 4. 38 
h 20.0 4.48 5.87 
AT = Paiss Rn = Pais Eq (13.8) 50.0 10.07 ` 8.80 


这 里 Ru 为 热电 阻 ,4 为 电阻 的 等 效 面积 ,h 为 厚度 ,K 为 基底 导热 系数 。h AK 的 单位 分 别 为 em、 
cm W/cm: C, ERER 

A = W(t + 2€) (13.9) 
这 里 《' 为 连接 电阻 与 其 他 电路 的 欧姆 接触 长 度 ,W. 为 通过 平行 板 波导 模型 “计算 的 等 效 宽度 。 
近似 认为 W, = 下 +2h。 若 RR. 为 膜 的 薄 层 电阻 , 则 总 电阻 为 
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£ 
R= Re (13.10) 
HX (13. 9) fX (13. 10) 可 以 得 出 
A- ore (Fw ear) (13.11) 
FA sk (13. 8) 和 式 (13.11) 可 以 得 出 
W? - pW —4 20 (13.12) 
这 里 
p=2h+ WR, (13. 13a) 
R 
=. Rsh Paiss = , 
4= 下 E e| (13. 13b) 
3X (13. 13b) XE IE ÉL. q 有效 。 
X13. 12) P W I TELA ft Jy 
w= “PEV ts = (13.14) 


因此 对 于 给 定 的 功率 耗 散 和 电阻 值 , 需 要 的 电阻 宽度 可 以 通过 式 (13.14) 计 算 。 表 13.9 列 出 了 
在 几 种 功率 耗 散 和 电阻 值 时 的 丈 。 这 里 不 包括 电阻 膜 厚度 的 影响 。 


表 13.9 几 种 耗 散 功 率 值 " 的 100 um JS GaAs 基底 薄膜 电阻 所 需 最 小 宽度 的 计算 











功率 耗 散 Pgs (W) 

10 20 50 
0.5 22.7 12.9 5.6 
140 66.8 39.7 18.3 
2.0 133.2 82.4 40.3 
5.0 269.6 174.5 92.0 
10.0 426.0 282.7 156.3 
20.0 648.9 438.5 251.5 


“Ta -150C, T, -25'C, 


£j 13.1 有 一 个 HPA 使 用 的 50 Q 的 电阻 , 功 耗 为 1 W, 其 顶层 表面 最 大 允许 的 工作 温度 为 
T, =150C ,基底 温度 为 25%C ,其 他 参数 为 


h= 100 pm 
£' = 20 pm 
R, = 10.8 2/0 


K = 0.294 W/cm -° C (GaAs, 150°C) 
求 电阻 的 宽度 和 长 度 。 
解 WA HP, = 1 W, 由 式 (13.13) 计 算 AT ps, q, 得 
AT = 150 — 25°C = 125°C 
p = 200 + 40 x 10.8/50 km = 208.64 x 107^ cm 


10.8 x 100 1 
to 22—— 


——— 80 ? = 0.41 107^ cm? 
50 0.294 x 10-4 x 125 | ian SEM eer 
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由 式 (13.14) 可 得 


_ —208.64 x 10-4 + /208.62? x 10-8 + 4 x 0.415 x 107^ 
= 2 
£ = 50 x 18.3/10.8 = 84.7 pm 


接 下 来 的 设计 注意 事项 可 用 于 单 片 电阻 : 

e 选择 电阻 宽度 以 符合 生产 商 所 提供 的 电子 迁移 标准 。 

e 最 大 化 电阻 面积 以 得 到 最 好 的 功率 耗 散 容量 。 

e 使 电阻 的 宽度 尽 可 能 地 接近 其 所 连接 的 传输 线 的 宽度 ,将 不 连续 性 的 影响 降 到 最 小 。 当 
1/3 <Wy/W, «3 时 ,不 连续 性 的 影响 通常 可 以 忽略 。 这 里 的 Wade Wk 分 别 为 微 带 和 电阻 
的 线 宽度 。 长 度 小 于 A/50 的 电阻 可 以 简单 地 看 成 集 总 参数 电阻 串联 等 效 线 尺 寸 的 微 
带 线 。 

高 功率 电阻 

在 RF 和 微波 的 耦合 /混合 中 及 在 HPA 的 功 分 / 合 路 中 ,使 用 高 功率 片 式 电阻 和 终端 来 吸收 

多 余 的 功率 。 在 这 些 元 件 的 设计 中 要 求 基底 材料 具有 以 下 电学 特性 和 机 械 特性 : 


e 低 介 电 常 数 (e,) 

e 高 温 工 作 时 的 高 导热 系数 (天 ) 

e 热膨胀 系数 (CTE ) 与 电阻 膜 和 铀 散热 器 的 热膨胀 系数 相 接近 
e 具有 高 电阻 率 的 优良 绝缘 体 

e 对 电阻 膜 和 焊接 接触 金属 有 着 良好 的 粘 合 性 

e 对 于 批量 生产 具有 可 加 工 性 

e 低 成 本 


K 13. 10 列 出 了 几 种 待 选 的 片 式 电 阻 。 氧 化 外 ( Be0 ) 作为 候选 基底 材料 广泛 用 于 这 些 应 用 
Ho 但 是 众所周知 Be0 粉尘 是 危险 品 , 需 要 经 过 特殊 处 理 。 一 种 与 Be0 类 似 的 材料 是 氮 化 铝 
CAIN) ,由 于 国际 社会 对 BeO 危害 的 关注 ,使 得 AIN 的 使 用 率 正 稳步 提高 。 其 他 可 能 的 基底 材料 
蔡 代 品 有 碳化 硅 (SiC) 、 氮 化 硼 (BN) 、 氧 化 铝 ( Al,0;) 和 钻石 。 如 表 13. 10 所 示 ,钻石 的 导热 系数 
最 高 ,需要 使 用 较 好 的 散热 器 。 

薄膜 和 厚 膜 技术 都 在 高 功率 片 式 电阻 的 制造 中 得 到 了 应 用 。 镍 铬 合金 (NiCr) 55 AE 
(TaN ) 通 常用 做 电阻 膜 。TaN 优 于 NiCr, 这 是 因为 NiCr 中 的 镍 被 认为 在 多 载波 通信 系统 应 用 中 
引起 了 多 余 的 交 调 分 量 。 


W cm = 18.3 jum 


R13.10 高 功率 片 式 电 阻 介质 基底 的 比较 








特性 Alz O; BN BeO AIN SiC 钻石 

Er 9.9 4.2 6.7 8.5 9.7 5.7 

K( W/m + c) 925'C 37 70 280 230 430 689 
€ 100*C 31 20 200 203 310 — 

€ 200°C — 150 170 217 — 

CTE( ppm/€ ) 6.9 5.0 6.4 4.6 3.8 1.2 
并 联 电容 中 小 小 中 大 小 
膜 粘 合 度 极 好 差 极 好 好 好 差 
可 加 工 性 好 好 好 好 好 差 

成 本 低 低 普通 ja 高 极 高 
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基底 厚度 的 选择 取决 于 机 械 强度 、 功 率 处 理 能 力 、 寄 生 电 容 及 成 本 。 最 大 允许 的 膜 温 度 通常 
为 150Y , 带 有 额外 散热 器 冷却 的 片 式 电 阻 环境 温度 约 为 25 。 假 设 BeO 基底 厚度 为 25 mil 
(0.635 x 10? m) ,150% 时 的 开 值 为 175 W/m: 在 10 W,20 W,50 W.,100 W 和 200 W 的 功率 


时 计算 所 得 的 电阻 膜 面积 列 于 表 13. 11 中 。 如 果 基 底 采 用 SO mil 厚度 ,对 于 表 13. 11 中 列 出 的 
面积 ,电阻 宽度 和 长 度 应 为 V2 倍 。 


表 13.11 使 用 25mil BeO 基底 “的 片 式 电 阻 在 几 种 功率 处 理 等 级 时 的 膜 尺寸 








耗 散 功率 ( W) 面积 (mm”) W=2(mm) 
10 0.29 0.539 
20 0.58 0.762 
50 1.45 1.204 
100 2.90 1.703 
200 5.80 2.408 


"T, 21507, T, 2251€, 


13.4 功率 放大 器 设计 实例 


可 以 通过 使 用 宽 禁 带 器 件 来 实现 功率 放大 器 的 高 压 工作 状态 ,比如 GaN 或 SiC MESFET 3% 
板 MESFET、pHEMT; 也 可 以 通过 串联 普通 低压 器 件 来 实现 。 在 这 一 节 中 将 介绍 高 压 工作 的 
实例 。 

我 们 先 来 看 看 实际 的 高 PAE 的 HPA。 在 UHF 和 RF 波段 ,器 件 和 匹配 网 络 的 寄生 电抗 微 不 
足 道 ,而 晶体 管 的 增益 非常 高 (20 dB 或 者 更 高 ) 。 在 这 些 频 段 ,放大 器 能 够 工作 在 B 类 同时 仍然 
拥有 较 高 的 增益 (15 dB 或 更 高 ) 。 通 过 抑制 偶 次 谐 波 和 三 次 .五 次 谐 波 ,90% 的 漏 极 效率 是 可 以 
实现 的 。 使 用 下 类 功放 ,类 似 的 效率 也 可 能 达到 ,但 是 输出 功率 较 低 。 表 8.3 展示 了 在 0.5 GHz 
时 使 用 LDMOS 晶体 管 的 RF 性 能 比较 。 注 意 到 EE 类 和 下 类 放大 器 拥有 相似 的 性 能 。 对 于 EE 类 
放大 器 ,在 更 高 的 电压 和 频率 时 ,其 PAE 和 功率 容量 受到 不 利 的 影响 。 


13.4.1 高 压 混合 放大 器 


高 压 混 合 功率 放大 器 的 设计 与 下 一 章 将 要 讲 到 的 普通 混合 功率 放大 器 类 似 。 使 用 高 压 管 的 
主要 优点 是 仅 需 较 少 的 器 件 就 可 以 实现 较 高 的 放大 器 功率 等 级 。 另 一 方面 ,由 于 器 件 的 功率 密 


制 因素 不 是 器 件 的 热电 阻 ,而 是 晶体 管 芯片 下 
方 的 堆积 层 。 


FP MESFET 放大 器 

图 13.9 为 2.1 GHz 250 W 放大 器 的 照片 。 
漏 极 偏 置 电压 为 28 V。4 个 90 mm GaAs FP- 
FET 以 推 挠 形式 联合 封装 。 使 用 片 式 电 容 和 人 金 
属 线 实现 的 低 通 拓扑 结构 组 成 输入 和 输出 匹配 
网 络 。 使 用 外 部 巴 伦 ,在 2.1 GHz 测 得 的 饱和 功 
率 \ 功 率 线性 增益 、 漏 极 效率 及 IM3( 在 5 us Bk 
宽 .0. 5% 占 空 比 条 件 下 ) 分别 为 250 W. 图 13.9 陶瓷 封装 250 W GaAs FP-FET 放大 器 的 照片 
15.5 dB .25% 及 33 dBc, ( 引 自 Nagahara et al. ，IEEE 授 权 使 用 ) 
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SiC 基底 GaN HEMT 放大 器 

图 13. 10 为 1.5 GHz 500 W GaN HEMT 混合 放大 器 的 照片 。 器 件 工作 在 B 类 附近 , 漏 极 偏 
置 电压 为 65 Vo 4 个 36 mm GaN HEMT 芯片 以 推 挽 形式 联合 封装 。 输 入 和 输出 匹配 网 络 的 设计 
采用 了 高 介 电 常数 的 基底 。 输 入 和 输出 阻抗 为 25 Q。 使 用 外 部 巴 伦 ,在 1.5 GHz 测 得 的 脉冲 饱 
和 功率 、 功 率 增益 及 漏 极 效率 分 别 为 500 W、17.8 dB 及 49%:。 对 于 脉冲 测量 ,其 脉 宽 和 占 空 比 分 
别 为 100 hs 和 10%。 与 前 面 的 例子 相 比 ,该 HPA 管 的 尺寸 小 2.5 倍 , 而 输出 功率 要 高 2 倍 。 

图 13.11 为 另 一 个 工作 在 C 波段 的 GaN HEMT 混合 放大 器 的 照片 。 两 个 器 件 的 栅 宽 都 为 
8 mm ,使 用 输入 和 输出 匹配 网 络 相 连 。 输 出 匹配 网 络 由 短路 节 、 开 路 节 及 第 10 章 介绍 的 针对 二 
次 谐 波 的 A/4 阻抗 变换 器 所 组 成 。 该 放大 器 采用 氧化 铝 基底 ,尺寸 为 8 x7 mm ' 。 漏 极 偏 置 电压 
为 40 V, 1E C 波段 窗 带 情况 时 , 测 得 的 脉冲 饱和 功率 和 PAE 分 别 为 80 W RI 46% 。 





图 13.10 陶瓷 封装 500 W GaN HEMT 放大 器 的 照片 图 13.11 80 W GaN HEMT 放大 器 的 照片 ( 引 
( 引 自 Maekawa et al. ? ,IEEE 授 权 使 用 ) 自 Iyomasa et al. (85. IEEE 授 权 使 用 ) 


已 经 出 现 工作 在 6 GHz、39 V 的 单 级 50 W 放大 器 ,采用 0.6 hm 栅 极 的 GaN HEMT!) , 
晶体 管 1 为 1 A/mm, 击 穿 电 压 为 80 V, 总 的 栅 宽 为 8 mm。 测 得 的 放大 器 输出 功率 约 为 51 W, 


例 13.2 设计 一 个 3.5 GHz 的 功率 放大 器 ,使 用 GaN HEMT, 输 出 功率 为 8 W, 工 作 在 28 V 
时 的 漏 极 效率 (mo) 为 60% 。 dE f 11.37 GHz ,在 28 V 时 的 fi A EL dc ( R Fo C,JEXX) R, = 
41 Q,C, = -1.1 pF。 蝇 体 管 集 总 元 件 的 EC BER (ULB] 5.2) 444% 
Rg—2Q, Ri=0.5 Q2, R,=0.3 Q, Ra=0.5 Q, Ras = 150 Q 
Cg = 4.2 pF, Cga = 0.18 pF, Cas = 0.8 pF 
£m = 300 mS, t=6ps 
Lg = 0.02 nH, Ls = 0.001 nH, La — 0.02 nH 
放大 器 采用 15 mil 3H 44648 X JK (e, =9.9) 微 带 制 造 。 试 求 匹配 网 络 尺 寸 及 包括 增益 、 输 入 回 
HHE K 因子 、 输 出 功率 和 PAE 在 内 的 放大 器 性 能 。 放 大 器 必须 是 无 条 件 稳定 的 。 
解 在 3.5 GHz 时 有 
ZL = 20.7 + j20.5 Q 
且 放 大 器 的 原理 图 选 定 如 图 13.12(a) 所 示 。 对 于 晶体 管 ,在 3.5 GHz 时 KK=0.727。 这 里 输入 匹 
配 网 络 中 的 电阻 用 来 使 放大 器 稳定 。 电 路 按照 微 带 线 长 度 与 宽度 进行 优化 。 输 出 按照 负载 阻抗 
进行 匹配 。 和 氧化 铝 基 底 (&, 29.9, h 2 15 mil) 上 最 优化 的 匹配 元 件 的 物理 尺寸 如 图 13. 12(a) 所 
示 。 在 设计 中 忽略 本 形 接 头 的 不 连续 性 、 键 合 线 、 隔 直 寄 生 电 抗 及 旁 路 电容 的 影响 。 计 算 所 得 的 
该 放大 器 小 信号 性 能 为 增益 14.9 dB rA m IAE 16 dB 、 输 出 回 波 损耗 9.4 dB、K=1.06。 
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GaN HEMT 
50 x 500 1000 x 2500 


165 x 1850 








0.4 50 
100 x 2620 


Vo 
Va ps 


"T 20 Z =20.7+ j20.5 T- 0 
(a) 


GaN HEMT 





(b) 


图 13.12 (a) 单 级 HPA 原理 图 。 尺 寸 ( 宽 度 x IE) JJ pum 量 级 , 电 
容 单位 为 pF ,电阻 单位 为 0;(b) 单 级 高 效率 HPA 原 理 图 


输出 匹配 网 络 损耗 约 为 0.2 dB。 我 们 假设 晶体 管 在 最 大 输出 功率 和 最 大 PAE 时 的 增益 压 
缩 为 3 dB。 因 此 有 
功率 增益 : G = 14.9 — 3.0 = 11.9 dB = 15.5 
晶体 管 : P, = 8 W = 39 dBm 
放大 器 : Py = (39 — 0.2) dBm = 38.8 dBm = 7.6 W 
WAE: np = 60% 
放大 器 : np = 60 x ZÉ % =57% 
放大 器 : PAE = 57 x (1 — 1/G)96 = 57 x (1 — 1/15.5)% = 53% 


因此 增益 和 输出 匹配 网 络 损耗 都 会 影响 放大 器 的 PAE。 


参考 文献 [73] 设 计 、 制 造 和 尝试 了 一 种 甚 高 压 的 1.2 GHz HV GaN 功率 放大 器 。 在 设计 中 Cree 
采用 的 晶体 管 为 10 W GaN HEMT( CGH40010) 压 下 封装 构造 。 输 入 和 输出 匹配 网 络 拓扑 结构 的 选 
择 要 求 可 以 抑制 到 五 次 谐 波 。 在 谐 波 平衡 仿真 中 使 用 宽 收 敛 容 差 的 非 线性 模型 对 一 个 简单 的 单 级 电 
路 进行 优化 。 电 路 最 佳 结果 PAE >85% 、 输 出 功率 高 于 6 W。 图 13.12(b) 为 高 效率 HPA 的 原理 图 。 
放大 器 采用 Rogers 4003 PCB 材料 制造 。 在 1.2 GHz 时 测 得 的 输出 功率 和 PAE 约 为 8 W 和 90% 。 

在 RF 和 低微 波 频 段 ,使 用 上 述 的 优化 技术 不 容易 将 阻抗 终端 条 件 下 的 放大 器 进行 分 类 , 不 
能 准确 地 确定 寄生 电抗 的 影响 。 但 是 可 以 用 超 高 速 示波器 来 测量 输出 电流 和 电压 波形 ,从 而 近 
似 地 确定 工作 类 型 。 大 体 上 ,可 调谐 到 最 大 PAE 的 放大 器 类 型 无 外 乎 了 类 下 类 或 了 -类 。 


13.4.2 高 压 单 片 式 放大 器 


想 要 实现 可 靠 .划算 并 且 输 出 功率 较 高 的 MMIC HPA ,需要 有 多 方面 的 设计 考虑 ,很 多 时 候 
要 进行 权衡 。 一 些 最 重要 的 参数 连同 预期 的 在 性 能 .可 靠 性 及 成 本 等 方面 的 影响 列 于 
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表 13. 12 中 。 一 个 较 好 的 MMIC 设计 能 从 根本 上 提供 更 高 的 输出 功率 密度 及 在 较 高 的 漏 极 电压 
下 的 高 PAE 值 ,而 同时 可 以 降低 MMIC 的 芯片 尺寸 ,并 且 使 沟 道 温度 保持 在 150%C 以 下 。 

对 于 给 定 的 输出 功率 ,高 压 工作 能 简化 MMIC 芯片 和 系统 的 电流 路 径 。 更 高 的 电压 工作 状 
态 会 增加 负载 阻抗 ,这 样 使 得 在 整个 工作 频率 带宽 内 的 输出 功率 和 PAE 更 容易 达到 所 需要 的 匹 
配 。 更 宽 的 栅 栅 间距 和 芯片 上 均匀 分 布 的 有 源 器 件 , 能 够 使 晶体 管 沟 道 温度 保持 在 使 HPA 可 靠 
工作 的 合理 水 平 内 。 传 输 线 和 电感 在 薄 半 导体 基底 上 的 耗 散 远 远 高 于 氧化 铝 基底 。 在 第 10 章 
中 讨论 过 ,对 于 低 损耗 匹配 网 络 , 可 以 通过 在 传输 线 导体 和 GaAs 基底 之 间 增 加 聚 酰 亚 胺 层 , 将 传 
输 损 耗 降 低 2 倍 。 


#13.12 在 甚 高 功率 MMC 放大 器 发 展 过 程 中 考虑 过 的 设计 折 中 办 法 





设计 参数 对 性 能 的 影响 对 可 靠 性 的 影响 对 成 本 的 影响 
更 高 的 漏 极 电 压 + 电流 降低 二 电流 降低 RD 
l _ 耗 散 功率 密度 增加 导致 沟 + 对 于 更 高 的 电压 和 更 低 的 

+ 负载 阻抗 增 大 道 温度 升 高 电流 ,系统 成 本 降低 
Cis LAMP HIRES -电容 的 电压 应 力 更 大 
+ PR 损耗 降低 -电压 尖峰 更 大 

更 宽 的 机 机 间距 SEM PION egg dde 

损耗 更 低 的 输出 匹配 + 电子 性 能 更 好 + 片 内 功率 耗 散 更 低 -生产 台阶 更 高 

谐 波 终端 + PAE 更 高 + 沟 道 温度 更 低 -芯片 稍 大 


可 靠 的 高 压 工作 状态 要 求 设计 高 PAE 的 HPA 来 使 晶体 管 沟 道 温度 保持 在 合理 的 水 平 内 。 
在 HPA 中 ,为 实现 高 PAE 值 , 谐 波 终端 和 下 类 工作 状态 等 设计 参数 的 重要 性 仅 次 于 低 损耗 输出 
匹配 网 络 。 基 于 MMIC 功率 放大 器 的 高 压 器 件 已 经 发 展 到 可 以 工作 在 S 波段 到 Ka 波段 。 在 低 
于 4 GHz 时 ,用 于 发 展 MMIC 的 几 种 器 件 包 括 FP MESFET, HBT, pHEMT 和 GaN HEMT; 高 于 
4 GHz 时 ,MMIC 主要 依赖 GaN HEMT。 在 表 13.3 中 已 经 介绍 了 MMIC 高 压 晶体 管 的 发 展 。 

HV FET MMIC 放大 器 

在 参考 文献 [ 16 ] 中 介绍 了 一 种 输出 功率 为 10 W AEH HV MSAG FET 的 MMIC 放大 器 。 三 
级 设计 的 输出 级 采用 9.6 mm 的 FET 边缘 来 实现 24 V 偏 置 电压 且 在 已 m 增 益 压 缩 时 有 10 W 的 
输出 功率 。 图 13. 13(a) 为 MMIC 的 照片 , 芯片 尺寸 为 3 mm 。 封 装 芯片 CW 输出 功率 和 PAE 的 
典型 测量 值 在 图 13. 13(b) 中 给 予 展示 。 在 整个 3 ~3.8 GHz 带宽 内 的 PAE 都 高 于 30% 。 


SiC 基底 GaN HEMT MMIC 放大 器 

一 种 工作 在 16 GHz、 偏 置 电压 31 V ,使 用 GaN 0.4 num flf HEMT 的 24 W MMIC 功率 放大 器 
已 经 出 现 。 该 两 级 放大 器 的 输入 级 匹配 到 50 0 ,使 用 3 mm 晶体 管 ; 输 出 级 匹配 到 25 0 ,使 用 
6 mm 晶体 管 。 在 16 GHz 时 测 得 的 增益 为 12.8 dB .输出 功率 为 24.2 W ,PAE 3g 2296! , 

一 种 工作 在 Ka 波段 的 4 W 两 级 功率 放大 器 MMIC 使 用 SiC 基底 的 AL/GaN/GaN HEMT 进 
行 了 改进 。 输 出 级 采用 一 个 0.18 ym 栅 长 和 两 个 0.6 mm 栅 极 边缘 的 晶体 管 。 器 件 两 级 设计 的 
长 宽 比 为 2:1”。 对 于 400 um 栅 宽 的 器 件 , 测 得 的 gt 和 fs 分别 为 1 A/mm、290 mS/mm , 
84 GHz,114 GHz, MMIC 设计 采用 已 测 得 的 负载 牵引 数据 和 S 参数 。 对 于 0.6 mm 器 件 的 最 佳 
功率 负载 接近 50 Q。 图 13. 14 为 该 4W PA MMIC。 在 35 GHz 漏 极 偏 置 电压 24 V 时 测 得 的 小 信 
号 增益 为 12 dB .饱和 输出 功率 为 4 W PAE 为 23% 。 因 此 在 Ka 波段 的 功率 密度 为 3.2 W/mm。 
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图 13.13 (a)10 W =Z% HVMSAG MMIC 的 照片 ; (b) 输 出 功率 和 PAE 





图 13.14 4 W PÆ GaN HEMT MMIC 的 照片 ( 引 自 Darwish et al. 7? , IEEE 授权 使 用 ) 


13.5 宽带 HV 放大 器 


要 实现 可 靠 、 划 算 且 输出 功率 较 高 的 宽带 HV HPA MMIC, 则 需要 广泛 的 设计 考虑 。 对 于 带 
宽 \ 性 能 、 可 靠 性 和 成 本 ,很 多 时 候 都 要 求 采取 折 中 办 法 。 一 些 顶 级 的 宽带 设计 方案 包括 :(a) 低 
频段 (30 MHz ~2 GHz) 的 反馈 拓扑 结构 在 第 11 章 进 行 了 讨论 ; (b) 中 频段 (0.5 ~4 GHz 或 
1 ~8 GHz) 的 电抗 /电阻 性 拓扑 结构 , 在 第 7 章 、 第 9 章 中 进行 了 讨论 ;(c) 高 频段 (2~20 GHz) 的 
分 布 式 结构 , 在 第 11 章 进行 了 讨论 。 
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对 于 低频 段 (30 MHz ~2 GHz) ,主要 的 问题 是 怎样 在 如 此 宽 的 频带 内 设计 输出 匹配 网 络 。 
除了 反馈 以 外 ,没有 输出 匹配 的 放大 器 拓扑 结构 也 可 以 采用 。 但 是 在 低频 段 ,晶体 管 的 输出 电抗 
比 在 器 件 输出 端 所 需 的 负载 阻抗 要 低 得 多 ,晶体 管 凡 寸 是 已 选 定 的 ,这 样 使 得 负载 阻抗 为 50 Q, 
几 种 器 件 的 负载 阻抗 RL. 和 功率 密度 PL 近似 值 归 一 化 到 1 mm 栅 极 边缘 时 为 


RL=5.0Vs Q-mm, MSAG@10V (13. 15a) 
Ry, —7.5V& Q-mm, HVMSAG@30 V (13. 15b) 
Ry, =7.5Vgs Q.mm, GaN HEMT on SiC (13.15c) 

P, — 0.8 W/mm, MSAG (13.16a) 
P = 1.5 W/mm, HVMSAG (13. 16b) 
P, — 5.0 W/mm, GaN HEMT (13.16c) 


XX FER, Jy 50 Q 时 ,对 于 MSAG@10 V,HVMSAGQ 30 V 和 GaN HEMT@ 50 V, 要 求 的 器 件 尺 十 
分 别 为 1 mm,4. 5 mm,7.5 mm。 使 用 式 (13. 16) 给 出 的 功率 密度 ,不 含 任何 输出 匹配 时 可 能 的 
HPA 最 大 输出 功率 已 如 图 13. 15 所 示 。 为 了 在 整个 超 宽带 中 实现 高 功率 ,高 功率 密度 的 器 件 成 
为 必需 品 , 例 如 工作 在 超 高 压 的 GaN HEMT, 


GaN HEMT 


^ HV pHEMT 
oO HVMSAG 





Vas(V) 
图 13. 15 无 输出 匹配 HPA 的 最 大 输出 功率 与 漏 极 电压 的 比较 图 


功率 器 件 的 工作 电压 也 可 以 通过 器 件 的 串联 得 到 提高 。 例 如 ,两 个 28 V HVMSAG 器 件 串 联 . 
后 能 够 工作 在 56 V。 使 用 这 个 技术 ,可 以 像 提高 功率 密度 一 样 将 所 需 的 负载 值 提高 数 倍 。 晶 体 
管 的 串联 将 在 下 一 节 中 讨论 。 

中 频段 ,3 倍 频 程 带宽 (0.5 ~4 GHz,1 ~8 GHz) 高 功率 放大 器 的 设计 可 以 采用 宽带 匹配 网 络 中 
的 电抗 /电阻 性 匹配 技术 实现 ,这 一 点 在 第 7 章 中 进行 了 讨论 。 在 这 个 结构 中 , 巴 伦 既 用 做 阻抗 匹配 
又 用 做 扼 流 圈 。 这 样 做 既 减 小 了 芯片 尺寸 ,又 在 整个 2 ~3 倍 频 程 的 带宽 内 将 高 功率 器 件 的 低 阻 抗 转 
换 为 了 高 阻抗 。 在 2 倍 频 程 带宽 内 ,这 个 技术 成 功 地 应 用 到 10 V MSAG FET, 使 输出 功率 达到 13 W。 

高 频段 .2 ~ 3 倍 频 程 带宽 (4 ~20 GHz,6 ~ 20 GHz) 高 功率 放大 器 的 设计 可 以 采用 修正 的 分 
布 式 拓扑 结构 实现 ,这 一 点 在 第 11 章 中 进行 了 讨论 。 在 这 个 结构 中 ,分 布 式 功率 放大 器 (DPA ) 
匹配 到 一 个 3 ~ 12 O 的 源 和 负载 阻抗 , 超 宽带 巴 伦 用 来 将 3 ~12 O 的 阻抗 转换 到 50 Q。 为 了 实 
现 较 高 的 PAE 值 ,DPA 的 设计 需要 精确 的 非 线性 器 件 模型 . 低 损耗 匹配 网 络 和 低 损耗 超 宽带 巴 
伦 。 第 9 章 中 描述 的 LLM 技术 十 分 适合 设计 宽带 HPA。 在 每 一 级 中 ,需要 对 平坦 的 放大 器 增益 
进行 器 件 增益 斜率 补偿 ,这 样 造成 的 总 的 损耗 通过 保持 功率 和 PAE 的 最 佳 值 来 进行 调节 。 
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一 种 工作 在 35 V fH 0.15 um GaN HEMT 的 2.5 W 宽带 MMIC 功率 放大 器 已 经 被 报道 ， 
实现 了 采用 4 个 分 离 单元 的 单 级 平衡 放大 器 。MMIC 尺寸 为 4.2 x4.9 mm 。 在 整个 3 ~ 18 GHz 
的 频率 范围 内 测 得 的 增益 为 8 dB ,输出 功率 为 2.5 W PAE 为 8% 7, 


13.6 串联 FET 放大 器 


低 供电 电压 器 件 ( <10 V) 或 高 压 器 件 ( 20 V) 的 工作 电压 可 以 扩展 到 更 高 的 电压 55-?] 。 
这 样 一 来 工作 电压 将 比 器 件 击 穿 电 压 高 得 多 ,要 通过 串联 器 件 来 实现 。 当 器 件 串 联 到 DC 偏 置 、 
并 联 到 RF 端 " ,电路 就 实现 了 更 高 的 偏 置 电压 ;但 是 并 联 器 件 的 RF 负载 阻抗 变 得 非常 低 , 因 
此 在 宽带 应 用 中 匹配 网 络 的 设计 变 得 比较 困难 。 近 年 来 出 现 了 这 种 拓扑 结构 的 改进 版 本 ,其 中 
器 件 同时 串联 到 DC 偏 置 和 RF 负载 ”。 这 种 结构 使 用 4 个 器 件 串 联 ,如 图 13. 16 所 示 , 则 FET 
的 供电 电压 (Vb) 和 负载 阻抗 (21) 为 
Vp = N Vas (13.17) 
ZL ~ N Vas/ las (13.18) 
这 里 N=4 为 串联 FET 的 数目 ,VW 和 1, 为 每 个 FET 的 工作 电压 和 电流 。 功 率 增益 (G) 和 输出 功 
率 (P,) 的 提高 倍数 为 FET 的 数目 : 
G = NGs (13.19) 
Po = N Ps (13.20) 
这 里 Cs 和 Ps 为 单个 FET 的 增益 和 输出 功率 。 
图 13.17 是 一 个 DC fü RF 都 串联 的 四 FET 高 压 结构 的 例子 。 两 级 MMIC 采用 低压 
M/A-COM 设计 。 在 30 MHz ~2.5 GHz 频带 内 、 偏 置 电压 +20 V 下 测 得 的 数据 实现 了 功率 增益 


为 21 £1 dB,P, 4, 2 W,PAE 为 20%。 这 种 结构 能 够 应 用 到 其 他 的 器 件 上 ,包括 HVFET 和 
HEMT, 





图 13.16 高 压 工 作 状态 下 的 图 13.17 高 压 工作 状态 下 的 4 个 FET 串联 的 MMIC 的 照片 
4 个 FET 串 联结 构 ( 5| 自 Ezzeddine 和 Huang"?! , IEEE 授权 使 用 ) 


例 13.3 有 一 个 采用 HV 晶体 管 的 低频 宽带 HPA ,输入 匹配 。 在 28 V 时 晶体 管 功率 密度 和 
负载 (RL 和 Ci 并 联 ) 为 
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P, = 4 W/mm 
RL = 90 Q -mm 
C = —0.5 pF/mm 
当 在 器 件 输出 端 没有 输出 匹配 网 络 时 ,对 于 单个 晶体 管 和 两 个 晶体 管 串联 (与 图 3.16 X4) 分 
别 求 最 大 输出 功率 容量 和 工作 频率 。 假 设 输入 是 匹配 的 ,由 于 C1 的 存在 ,最 大 工作 频率 限制 于 
输出 反射 系数 p。 这 里 p =0.3, 系 统 阻抗 Zo =500. 
解 ” 对 于 单个 晶体 管 的 情况 ,最 大 功率 转换 R =50 0 ,单个 晶体 管 的 最 大 输出 功率 为 
Poma = 4 x 90/50=7.2W 
这 样 晶体 管 尺寸 为 1.8 mm。。 输 出 反射 系数 pp 为 




















».|Zv- Zo] |Yo- X] — ecl 
3020.3 时 , 最 大 工作 频率 为 fw; 由 式 (13.21) 可 以 得 到 
fmaxlCL|=2 (13.22) 


X f 的 单位 是 GHz, C, 69342 E pF, xp 1.8 mm 器 件 ,C; = -0.9 pF, f,,, = 2.2 GHz, 
对 于 两 个 晶体 管 串联 的 情况 ,运用 式 (13.18) 和 式 (13.20) 可 以 得 到 
P, = 8 W/mm 
RL = 180 Q -mm 
CL = —0.25 pF/mm 
最 大 功率 转换 R =50 @Q ,最 大 的 输出 功率 为 
Pomax = 8 x 180/50 = 28.8 W 
在 这 里 ,两 个 3.6 mm HAE SR,C, = -0.9 pPF。 因 此 输出 功率 提高 了 4 倍 ,而 Ci 值 仍然 与 单 
个 晶体 管 时 一 样 。 
因此 , GRA far = 2.2 GHz, 


$113.4 有 一 个 理想 的 晶体 管 ,最 大 电流 为 1 , 漏 源 电压 为 Vi., 击 穿 电 压 为 50 V, SRY 
电压 Vp% 28 V48 V,100 V 和 200 V ,晶体 管 输出 负载 Ri 为 50 Q 时 , 求 其 最 大 输出 功率 。 忽 略 
i 的 影响 。 
解 ” 因 为 器 件 的 击 穿 电压 大 于 2V,， 
Vp = nVas 
其 中 性 为 串联 晶体 管 的 数目 。 这 里 对 于 内 =28 V48 V、100 V 和 200 Vin 值 分 别 为 1.2、4 和 8。 
输出 功率 和 晶体 管 负载 可 以 表示 为 


Imax Vi 
P, = m 


2Vp 
Ri 
Lo du 
或 者 
_ Vo 
” 2RL 
对 于 
RL = 50 Q, Py = VB W 
L = , o = 100 
8 


at V, =28 V48 V,100 V 4 200 V,P 的 值 分 别 为 7.8 W23 W100 W £ 400 W, 
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本 章 对 高 压 器 件 和 高 压 放大 器 的 设计 技术 及 一 些 混 合 和 单 片 放 大 器 的 实例 进行 了 介绍 。 对 
于 在 混合 和 单 片 技术 中 的 放大 器 电路 的 实现 将 在 接 下 来 的 两 章 中 继续 探讨 。 
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阐述 高 压 HPA 的 5 种 主要 的 优点 和 两 种 缺点 。 
在 超 高 功率 放大 器 应 用 中 ,定性 地 比较 GaAs MESFET pHEMT,Si BJT,LDMOS,SiC MESFET 和 
GaN HEMT, GaN 晶体 管 的 主要 问题 是 什么 ? 
阐述 多 种 类 型 的 器 件 冷却 技术 。 如 果 一 个 放大 器 尺寸 为 25 mm^ ,功率 耗 散 为 100 W, 那 么 需要 哪 
种 类 型 的 散热 器 和 冷却 技术 ? 
一 个 50 Q 微 带 线 一 个 10 pF 的 MIM 电容 和 一 个 50 O 的 电阻 集成 在 一 个 3 mil 的 GaAs 基底 上 。 
电容 密度 为 300 pF/mm? ,电阻 尺寸 为 100 x 500 hm 。 计 算 每 个 元 件 在 10 GHz 时 的 平均 功率 处 理 容 
量 。 芯 片 安装 在 一 个 理想 的 25°C 散热 器 上 ,最 大 的 GaAs 表面 工作 温度 为 150%C ,导体 厚度 为 5 um, 
一 个 高 功率 分 立 片 式 电 阻 要 设计 成 功率 耗 散 为 100 W, 求 电 阻 的 类 型 和 尺寸 。 工 作 频 率 为 
2 GHz。 

设计 一 个 工作 在 1 GHz、16 W 的 功率 放大 器 ,使 用 LDMOS ,其 参数 在 13.2.2 节 人 介绍。 假设 器 件 功 
率 密度 为 1 W/mm。 使 用 理想 的 LC 元 件 。 

设计 一 个 工作 在 2 GHz 16 W 的 功率 放大 器 ,使 用 GaN HEMT ,其 参数 在 例 13.2 中 介绍 。 使 用 理 
想 的 LC 元 件 。 

设计 一 个 拥有 最 大 功率 和 带宽 的 放大 器 ,采用 13.6 节 中 描述 的 器 件 的 串联 形式 。 使 用 GaN 
HEMT ,其 参数 在 例 13. 2 中 介绍 。 求 其 在 整个 RF 宽带 内 可 以 达到 的 最 大 功率 。 假 设 输入 匹配 网 
络 不 受到 放大 器 性 能 的 限制 ,最 大 供电 电压 为 56 Vo 
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放大 器 电路 要 么 使 用 混合 技术 制造 , 要 么 使 用 单 片 技术 制作 。 单 片 放大 器 将 在 第 15 章 考虑 ， 
封装 和 装配 技术 在 第 21 章 介绍 。 本 章 简要 介绍 混合 放大 器 的 加 工 技术 。 读 者 可 以 在 参考 文 
献 [1 ~22] 中 得 到 详细 的 信息 。 本 章 最 后 分 别 介绍 混合 小 信号 放大 器 和 功率 合成 放大 器 的 设计 
例子 。 


14.1 混合 放大 器 技术 


在 RF 和 微波 频段 ， 混 合 技术 应 用 于 放大 器 匹配 电路 元 件 、 内 匹配 放大 器 、 单 片 微波 集成 电 
路 (MMIC ) 放 大 器 的 组 装 ， 以 及 大 功率 的 合成 。 放 大 器 的 混合 制作 应 用 了 一 种 或 多 种 技术 , 包 
括 印 制 电路 板 、 薄 膜 \ 厚 膜 \ 共 烧 陶 瓷 和 多 芯片 组 合 模块 。 在 微波 频段 , 将 分 离 匹配 元 件 (例如 电 
感 .电容 和 电阻 ) 焊 接 在 印 制 电路 板 上 来 设计 放大 器 。 薄 膜 技术 也 常用 于 设计 混合 放大 器 。 下 面 
介绍 这 些 混 合 放大 器 的 制作 技术 。 


14.2 印 制 电路 板 


印 制 电路 板 (PCB ) 或 者 印 制 线路 板 (PWB ) 广泛 地 应 用 于 电子 器 件 的 封装 和 RF 前 端 电路 
BR), PERC HEMT HA, PCB 的 主要 作用 是 为 封装 的 固态 器 件 . 电 阻 电 容 和 电感 提供 机 械 支撑 
和 多 层 电气 互 连 。 在 RF/ 微 波 应 用 中 , 需要 高 性 能 和 低 成 本 的 PCB 材料 。 这 种 材料 提供 了 优良 
的 低 损耗 细 线 ( =5 mil 宽度 ) 和 能 为 高 密度 电路 提供 小 的 间隙 ( m5 mil) ,以 及 能 提供 有 限 的 阻 
抗 匹配 能 力 。 这 些 材料 能 低 损 传递 大 电流 。PCB 可 以 是 单 层 板 、 双 层 板 , 以 及 可 以 由 多 层 基板 
构成 。 多 层 PCB 有 一 个 或 多 个 介质 层 和 金属 层 。 金 属 层 间 通过 通 孔 连接 。 基 板 可 能 是 不 能 弯曲 
或 者 可 以 弯曲 。 图 14.1 给 出 了 测试 塑料 封装 功放 的 印 制 电路 板结 构 。 








图 14.1 测试 塑料 封装 功放 的 印 制 电 路 板结 构 
基板 的 加 工 需 要 努力 整合 各 种 基本 材料 的 特性 ,以 此 得 到 所 希望 的 电气 和 机 械 性 能 , 这样 
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的 材料 称 为 复合 材料 。 在 有 机 物 或 合成 材料 中 以 一 定 比 例 添加 光纤 、 石 英 或 者 陶瓷 材料 , 以 此 
改变 机 械 性 能 和 介 电 常数 。 已 经 生产 出 众多 产品 ,其 介 电 常数 介 于 2.1 ~ 10, tan 6 值 介 于 
0.0004 ~0.01。 表 14.1 列 出 了 目前 各 种 常用 PCB 材料 的 电气 参数 和 热 参 数 。FR- 4(fire retard- 
ant) 是 基于 玻璃 编织 基底 ( glass woven substrate) 的 环 氧 物 ， 其 成 本 低 , 已 得 到 广泛 应 用 。PTFE 
(polytetrafluoroethylene) 具有 最 好 的 热 特性 , 工作 温度 可 达 300% 。FR-4、BT/ 环 氧 、 聚 酰 亚 胺 称 
为 热 固 材 料 , 其 坚硬 有 弹性 。 当 温度 超过 材料 的 玻璃 传导 温度 (7,) 时 , 材料 就 会 变 软 。FR- 4、 
BT/ 环 氧 、 聚 酰 亚 胺 的 玻璃 传导 温度 分 别 是 150C , 210 、250% 。 例 如 PTFE/ 玻 璃 这 种 材料 ， 
加 热 后 会 变 软 及 熔化 , 因此 称 其 为 热塑性 塑料 。PTFE/ 玻 璃 的 熔化 温度 大 约 是 32570, K 14.1 
给 出 的 各 种 材料 的 热膨胀 系数 (CTE ) 是 通过 测量 随 温度 变化 的 尺寸 稳定 性 来 表征 的 。 这 些 材料 
的 热 传 递 性 能 非常 差 , 典型 值 大 约 是 0.2 W/m- 。 强 化 的 玻璃 环 氧 层 压 材料 成 本 最 低 ， 而 层 压 
的 PTFE 具有 最 低 的 介 电 常数 和 损耗 。PTFE 基底 还 具有 防潮 湿 保 护 功 能 和 超 高 的 粘 合 强度 。 
FRA 的 高 损耗 正切 及 相对 变化 的 e, 限制 了 它 的 应 用 , 一 般 用 在 频率 低 于 3 CHz。 不 同 厂家 生产 
的 复合 材料 ， 其 参数 值 变化 微小 。 
表 14.1 一 系列 介 电 材料 的 电气 特性 和 热膨胀 特性 





材料 介 电 常数 损耗 CTE xy(ppm/C) CTE z(ppm/T) 

FR- 4/ 3i 3i 4.5 0.03 16 ~20 50 ~70 
Driclad/ 玻璃 4.1 0.01 16 -18 55 ~65 
BT/ 环 氧 /玻璃 4.0 0.01 17 55 ~65 
环 氧 /PP0/ 玻 璃 3.9 0.01 12~18 150 ~170 
氰 酸 酯 /玻璃 3.5 0.01 16 ~20 50 ~60 
聚 酰 亚 胺 /玻璃 4.5 0.02 12~16 65 ~75 
陶瓷 填充 热 固 物 3:8 0.0025 15 50 
EPTFE w/ 热 固 物 2.8 0.004 50 - 70 50 - 70 
二 氧化 硅 填 充 的 PTFE 2.9 0.003 16 24 ~30 
PTFE/ 玻 璃 2.4 0.001 12 ~20 140 - 280 
PTFE 2.1 0. 0004 70 ~90 70 ~90 


RF 印 制 电路 板 通常 使 用 多 层 FR- 4 做 成 ,顶层 介 电 层 厚度 为 00 mil。 顶 层 金 属 层 用 1 x] 
铜 做 成 , 厚度 为 1.4 mil。 接 地 层 用 2 盘 司 铜 做 成 , 厚度 为 2.8 mil, RF 层 和 接地 层 之 间 的 厚度 
是 10 mil, 使 得 50 O 微 带 线 的 宽度 是 17.5 mil。 为 使 板子 和 标准 的 RF 接 插件 兼容 , 设计 板子 的 
总 厚度 为 62 mil。 


14.3 混合 集成 电路 


混合 微波 集成 电路 (MIC ) 工作 频率 范围 为 1 ~ 20 CHz。 因 为 满足 振动 .温度 和 强 振动 的 条 
件 , 所 以 被 广泛 应 用 于 无 线 技 术 航天 和 军事 领域 。 这 节 将 简要 介绍 多 种 混合 技术 , 例如 薄膜 技 
TR FEAR DOR ASE oe Bid BEAR FE MIC 中 , 氧化 铝 ( Al,0; ) 陶瓷 是 最 常用 的 。 另 外 也 有 大 量 的 其 
他 陶瓷 材料 , 其 相对 介 电 常数 (s,) 在 6~150 之 间 。 高 介 电 常 数 材料 有 利于 减 小 RF 电路 和 微波 
电路 的 尺寸 。 混 合集 成 技术 大 量 应 用 于 制作 分 立 集 总 电感 .电容 和 电阻 , 以 及 基于 无 源 器 件 的 
集 总 元 件 。 使 用 不 同 材 料 的 多 层 溅 射 法 来 实现 集 总 元 件 。 

通常 , 生产 印 制 电路 和 MIC 的 基本 材料 分 为 以 下 4 类 : 


1. ERAR EEn, AEE, AER, 铁 氧 体 /石榴 石 ， RT/duroid, A, GaAs, InP, 
2. 导体 材料 一 一 铜 , 金 , 银 , 铝 。 l 
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3. 介质 腊 一 Si0， SiO, , Si, N,, Ta,0,. 
4. 电阻 膜 NiCr, Ta, Ti, TaN, WN, Cermet, GaAs, 
基底 材料 


MIC 的 基底 必须 具有 如 下 的 基本 特性 5 : 


1. 使 用 基底 的 成 本 必须 合理 。 

2. 基底 的 厚度 和 介 电 常数 决定 了 可 实现 的 阻抗 范围 , 同时 决定 了 应 用 的 频率 范围 。 

3. 对 于 忽略 电介质 损耗 的 基底 , 损耗 正切 值 应 该 很 小 。 

4. 基底 表面 光洁 度 必须 很 好 (0. 05 ~0.1 pm 光洁 度 ), 同 空 际 相 比 要 有 一 定 的 自由 度 , 以 保 
持 低 的 导体 损耗 和 大 的 金属 - 膜 附 着 力 。 

5. 必须 有 优良 的 机 械 加 工 强 度 和 导热 性 。 

6. 加 工 电路 时 不 能 出 现 变形 。 

7. 基底 的 热膨胀 系数 (CTE) 同 固态 器 件 或 封装 材料 的 匹配 很 重要 。 匹 配 的 热膨胀 系数 可 以 
避免 大 的 温度 变化 ,从 而 提高 稳定 性 。 


当 要 满足 其 他 的 指标 来 保持 小 尺寸 的 电路 板 时 , 基底 的 介 电 常 数 必须 很 高 。 基 底 材料 的 属 


性 变化 列 于 表 14.2。 这 里 提供 的 材料 数据 只 是 一 般 的 属性 ,必须 小 心 使 用 。 要 得 到 精确 的 数 


据 ， 


可 以 参考 生产 商 的 数据 表 。 
通常 希望 使 用 高 介 电 常 数 (s,=10) 的 基底 。 但 是 ,高 阶 模式 的 出 现 限 制 了 基底 的 厚度 。 薄 


基底 上 的 高 阻抗 线 要 求 是 非常 罕 的 导线 , 但 是 窗 导 线 的 损耗 大 , 并 且 罕 导线 的 界定 困难 。Al 0， 
是 一 种 最 适合 使 用 到 20 GHz 的 基底 材料 。 对 于 高 频 ( > 20 GHz) 微波 和 毫米 波 集成 电路 , 介 电 
常数 为 4 的 石英 是 最 适合 的 , 已 被 广泛 应 用 。 安 装 在 基底 上 的 有 源 器 件 的 热 耗 散 很 大 , 需要 热 
阻 小 的 基底 ,所 以 有 优良 的 导热 率 的 氧化 蚀 和 氮 化 铝 (AIN ) 适 合 大 功率 应 用 。 


表 14.2 MIC 基底 的 属性 


aman TIUS ete sm — 介 电 强度 








am (um) Guo carto) ŽA) (Wom + ©) (kV/cm) NN 

E: 99.5% 2~8 1~2 10 0.37 4 x10? 

96% 20 6 9 0.28 4 x10? 微 带 线 , 扩展 基底 

85% 50 15 8 0.2 4 x10? 
蓝宝石 1 1 9.3 ~11.7 0.4 4x10 WER, 集 总 元 件 
RUC 1~2 5 8.8 2.3 一 复合 基底 ,封装 
玻璃 1 20 5 0.01 一 集 总 元 件 
FAE ( BeO) 2-50 1 6.6 2.5 一 复合 基底 , 封装 
金红石 10 ~ 100 4 100 0.02 — 微 带 线 
铁 酸 盐 /石榴 石 10 2 13 ~ 16 0.03 4x10 — d£, 共 面 波导 
GaAs( 高 电阻 率 ) 1 6 12.9 0.46 350 高 频 , 微 带 线 , 单 片 MMIC 
Si( 高 电阻 率 ) 1 10 ~ 100 11.7 1.45 300 MMIC, RFIC 
石英 1 1 3.8 0.01 10x10? WR, 高 频 
聚 烯烃 1 1 2.3 0.001 - 300 
InP — = 14 0.68 — MMIC 

导体 材料 


应 用 于 MIC 的 导体 材料 必须 有 高 的 电导 率 、 低 的 热 阻 、 低 RF 电阻 、 对 基底 好 的 附着 性 、 好 


的 刻 蚀 性 和 可 焊 性 ,以 及 容易 被 沉积 和 电镀 T. RF 表面 电导 率 和 趋 肤 深度 决定 了 电阻 , 因此 
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趋 肤 深度 决定 了 需要 的 厚度 。 导 体 厚度 最 少 是 趋 肤 深 度 的 3 ~4 倍 ,以 最 大 可 能 地 包括 98% 的 
电流 密度 。 表 14.3 列 出 了 一 些 广泛 应 用 于 MIC 的 导体 材料 的 属性 。 


表面 电阻 率 


表 14.3 MIC 导体 材料 的 属性 
2 GHz 时 趋 肤 热膨胀 系数 





材料 [(Q/D) x10-7] 深度 6(um) [(a/T) x108] eae DUNS 
Ag 2,5 1.4 21 p 气 淀 
Cu 2.6 1.5 18 差 ABE 
Au 3.0 1:7 15 # ABE 
Al 3.3 1.9 26 a AWE 
Cr 4.7 28 9.0 好 气 淀 
Ta 7.2 4.0 6.6 好 RE, TVE, 溅 射 
Ti 一 一 — 好 ^E, NUM 
Mo 4.7 2.7 6 中 IKE, 气 淀 , Wet 
w 4.7 2.6 4.6 中 WR, 气相 ,电子 束 , ^UE 
Pt 一 3.6 9 一 WA, ETR, 气 淀 
Pd 一 3.6 11 一 AWE, 溅 射 , 电镀 
介 电 膜 材 料 


在 MIC 中 , 介 电 膜 应 用 于 电容 的 中 间 介 质 层 、 有 源 器 件 的 保护 层 和 无 源 器 件 的 隔离 层 。 di 
望 这 些 介 电 材料 是 可 再 生 的 , 并 具有 高 的 击 穿 电场 和 低 损 耗 正切 值 , 以 及 可 以 经 受 没有 开 定 位 
通 孔 的 加 工 ”。 表 14.4 列 出 了 MIC 中 常用 的 介 电 膜 属性 。SiO 不 是 很 稳定 , 可 以 应 用 于 不 是 很 
重要 的 地 方 , 例如 旁 路 电容 和 隔 直 电容 。 使 用 SIO, Si, Ns 和 Ta,0; 材 料 , 可 以 得 到 品质 因数 Q 
大 于 100 的 电容 。 


材料 





SiO 
SiO, 
Si, N, 
Al, 03 
Ta, Os 


电阻 腊 


表 14.4 用 于 MIC 中 的 介 电 膜 属性 





沉淀 技术 相对 介 电 常数 (e.) 介 电 长 度 微波 Q 
^ 6-8 4 x10? 30 

沉积 4 107 100 ~ 1000 
气相 溅 射 7.6 107 

阳极 气 淀 7 -10 4 x 10$ 

阳极 气 淀 22 ~25 6 x 10° 100 


在 MIC 中 , 电阻 膜 用 于 生产 电阻 、 终 端 、 衰 减 器 、 稳 定 放 大 器 和 偏 置 网 络 。 要 求 电阻 材料 
的 属性 具有 高 的 稳定 性 、 低 的 电阻 温度 系数 和 方块 电阻 值 在 10 ~ 2000 0Q/ 口 范围 "”。 表 14.5 
列 出 了 用 于 MIC 的 薄膜 电阻 材料 。 用 于 气 淀 的 镍 铬 合金 和 氮 化 乌 是 最 常用 的 材料 。 


表 14.5 MIC 中 的 电阻 膜 属性 








材料 沉积 技术 电阻 率 ( 9/ 口 ) TCR(%/T) 稳定 性 
Cr ^ 10 ~ 1000 -0.100 ~ «0.10 X 
NiCr ^E 40 ~ 400 *0.001 - «0.10 好 
Ta WM 5 ~ 100 -0.010 ~ «0.01 很 好 
Cr-SiO 气 淀 或 胶结 最 大 600 -0.005 ~ -0.02 中 
Ti ^A 5 - 2000 -0.100 ~ «0.10 中 
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掩 膜 版 图 

任何 MIC 的 设计 开始 于 电路 的 原理 图 。 在 电路 设计 完成 后 , 画 出 一 个 粗略 的 版 图 。 下 一 步 
得 到 精确 的 掩 膜 版 图 , 为 混合 MIC 制作 单 层 掩 膜 , 或 者 为 多 层 微型 MIC 和 MMIC 制作 一 套 掩 
膜 。 最终, 使 用 这 些 掩 膜 , 刻 蚀 MIC 基底 得 到 所 需 的 图 案 , 使 用 一 套 掩 膜 , 实现 微型 单 片 MIC 
的 各 种 光 刻 步骤 。 


14.3.1 薄膜 MIC 技术 


用 于 MIC 的 薄膜 制作 技术 持续 发 展 ,以 满足 日 益 提 高 的 工作 频率 及 高 产量 、 低 成 本 要 求 。 
一 个 薄膜 MIC 由 不 同 的 电路 功能 块 组 成 。 每 个 电路 功能 块 又 由 带 状 线 或 微 带 线 、 分 立 半导体 器 
件 和 和 集 总 元 件 构 成 。 薄 膜 生产 工艺 可 以 实现 这 些 功 能 块 。 该 工艺 在 无 尘 的 环境 中 是 可 精确 控制 
和 重复 进行 的 。 制 作 工艺 的 第 一 步 是 在 基底 上 沉积 第 一 层 金属 层 。 基 于 好 的 基底 附着 力 这 个 标 
准 来 选择 薄膜 ,同时 这 也 是 选择 哪 种 导体 材料 作为 第 一 层 金属 膜 的 最 重要 因素 。 考 虑 到 沉积 技 
Ñ, 下 面 提 及 一 些 关 于 MIC 导体 的 注意 事项 。 在 射频 段 ， 电 磁场 被 约束 在 导体 的 几 个 趋 肤 深度 
中 。 为 了 达到 低 损 耗 ,用 于 附着 的 高 电阻 率 材 料 层 (例如 铬 ) 必须 非常 薄 。 为 了 低 损耗 传输 , E 
导体 必须 有 低 DC 方块 电阻 率 。 薄 铬 和 厚 金 制作 的 低 方块 电阻 材料 , 在 不 正确 的 工艺 技术 下 ， 
可 能 导致 高 RF 损耗 。 因 为 在 溅 射 工艺 中 , 有 时 会 遇 到 非常 高 的 基底 温度 ( > 300°C ) , 溅 射 的 薄 
铬 层 将 会 扩散 到 上 一 层 的 金 膜 中 , 尽管 由 于 更 厚 的 金 层 , 方块 电阻 可 能 很 低 , 但 是 这 会 导致 高 
的 RF 损耗 。 因 此 , 对 于 MIC 材料 ， 有些 技术 ( 像 溅 射 技术 ) 必须 小 心 的 使 用 。 将 金属 膜 沉 积 到 
基底 上 通常 有 3 种 方法 :真空 气 淀 、 电 子 束 气 淀 和 溅 射 。 

铝 合金 基底 的 典型 金属 组 合 是 Cr/ Cu/ Au 或 者 NiCYNiXAu。 通 过 一 种 处 理 技术 沉积 一 层 非 
常 薄 的 种 子 层 金属 。 然 后 通过 电镀 技术 沉积 大 块 的 金属 导体 。 种 子 层 金属 提供 机 械 和 电气 基 
础 , 在 种 子 层 上 电镀 高 质量 的 金属 导体 块 。 电 路 形式 由 通 孔 技术 或 者 内 腐蚀 技术 实现 ”。 通 和 孔 
技术 是 先 在 基底 气 淀 一 层 薄 金属 层 , 然后 在 金属 薄 层 上 涂 厚 的 光 刻 胶 。 光 刻 胶 的 厚度 近似 于 最 
后 金属 膜 的 厚度 。 在 光 刻 胶 上 定义 图 案 后 , 在 需要 金属 的 地 方 , 通过 精确 的 定义 , 将 第 二 金属 
层 镀 到 相应 的 厚度 。 之 后 , 洗 掉 光 刻 胶 。 通 过 非常 小 的 根 切 , 刻 蚀 掉 厚 种 子 金属 层 的 多 余 金 属 。 
这 种 技术 也 适用 于 制作 宽度 在 25 ~50 km、 间距 在 25 ~50 um 的 线 。 

第 二 种 技术 是 内 腐蚀 技术 一 一 利用 完全 由 气 演 定义 或 者 由 薄 气 淀 层 和 厚 电镀 层 组 合 定义 的 
厚 金属 层 实现 的 。 薄 光 刻 胶 层 作为 一 种 掩 膜 来 界定 电路 图 案 , 通过 刻 蚀 去 除 不 需要 的 金属 区 。 
这 种 技术 需要 采用 大 约 导 线 厚度 的 两 倍 来 根 切 金属 膜 。 通 孔 技术 不 仅 可 以 更 好 定义 厚 导 体 ， 而 
且 节 约 成 本 , 因为 只 在 需要 材料 的 区 域 沉积 。 

传统 上 , 单 层 分 立 电容 是 通过 加 热 5 mil 厚 的 陶瓷 基底 制作 而 成 。 两 端 用 薄膜 或 厚 
膜 工艺 镀金 属 。 最 后 将 基底 分 割 成 小 片 的 电容 。 薄 膜 电 阻 是 通过 在 氧化 铝 基底 上 沉积 镍 
俩 合金 或 乌 氮 化 物 薄 膜 实 现 。 通 过 激光 修整 技术 及 在 端口 或 焊 盘 上 镀铬 - 金 , 可 以 使 电阻 
值 的 容 差 为 +1% 。 使 用 Be0 和 AIN 作为 基底 , 可 以 制作 大 功率 电阻 。 最 后 将 基底 切割 成 
小 片 的 电阻 。 

在 20 世纪 80 年 代 , 出 现 了 薄膜 技术 的 变种 , 即 所 请 的 微型 混合 ”。 微 型 混合 MIC 技术 是 
基于 薄膜 技术 的 。 微 型 混合 MIC 技术 包括 含 集 总 电阻 电容 的 多 层 无 源 电路 的 批量 生产 , VA 
态 器 件 和 这 些 电路 的 外 部 连接 。 这 种 电路 技术 的 优点 是 体积 小 , 重量 轻 , 优良 的 散热 性 能 和 宽 
频带 性 能 。 
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14.3.2 BRR MIC 技术 


使 用 各 种 压 印 墨 汁 通 过 印 制 丝印 图 案 来 生产 厚 膜 MIC。 厚 膜 MIC 价格 便宜 , 通常 用 在 微波 
频段 的 低频 段 。 在 传统 厚 膜 技术 多 层 间 的 内 部 连接 是 通过 逐次 丝印 导体 层 、 介 电 层 和 阻隔 层 图 
案 到 基底 来 实现 。 印 刷 材料 类 似 墨 水 或 浆 材 。 丝 印 后 , 每 层 在 150%C 下 干燥 15 分钟 , 然后 在 
850% 烧 制 30 ~60 分 钟 。 重 复印 刷 \ 干 燥 、 烧 制 这 些 步骤 来 制作 出 多 层 电 路 。 以 一 种 完全 自动 的 
方式 生产 高 容量 、 低 成 本 元 件 。 

通常 使 用 的 基底 材料 是 氧化 铝 (Al:0; ) 氧化 饶 ( BeO ) 和 氮 化 铝 (AIN) 。 玻 璃 - 陶瓷 合成 物 
是 典型 的 电介质 材料 , 具有 低 介 电 常 数 、 低 损耗 正切 值 高 的 击 穿 电 压 及 和 基底 材料 的 CTE 匹 
配 。 导 体 可 以 是 金 \ 铜 \ 银 \ 铝 - 银 / 金 、 和 铂 - 银 / 金 。 表 14. 2 给 出 了 各 种 导体 材料 的 属性 。 摊 杂 
玻璃 的 钉 (Ru0, ) 是 常用 的 电阻 材料 。 

最 近 , 感光 厚 膜 工艺 提升 了 这 种 技术 "”。 该 工艺 可 以 生产 1 mil 的 线 和 缝隙 及 3 mil 的 通 
孔 。 该 工艺 可 以 使 用 高 达 10 层 的 铀 和 金 。 早 期 , 厚 膜 技术 用 于 内 连接 分 立 元 件 ;但 是 , 在 RF 和 
低微 波 频 段 , 提升 后 的 技术 可 以 为 低 损耗 无 源 电路 印 制导 体 图 案 。 


14.3.3 共 烧 陶瓷 和 玻璃 一 一 陶瓷 技术 


在 混合 微型 MIC 推行 之 时 , 一 种 厚 膜 变种 一 一 低温 共 烧 陶瓷 (LTCC) 也 开始 兴起 "*!。LTCC 
的 生产 工艺 类 似 于 厚 膜 工艺 , RÆ LTCC 的 生产 工艺 不 使 用 基底 。 介 质 层 采用 了 非 过 火 陶 瓷 带 
(也 称 绿色 带 ) 替代 浆 材 。 该 工艺 还 可 以 印 制 可 靠 电容 和 电阻 。 工 艺 流程 包括 :加 工 基 底 ， 钻 通 
FL, 丝印 导体 层 , 整理 校对 , 层 压 , 烧 制 。 在 绿色 带 上 钻 好 通 孔 , 填充 导电 浆 材 。 同 时 丝印 导体 
层 电路 图 案 。 然 后 覆盖 介质 层 , 在 介质 层 上 继续 加 工 。 最 后 烧 制 这 个 复合 结构 , 得 到 单 片 基底 。 
玻璃 -陶瓷 基底 的 烧 制 温度 为 850 ~ 900% ,这 就 是 LTCC 技术 。 因 为 低 的 烧 制 温度 , LTCC 可 以 
使 用 高 电导 率 的 金属 材料 , 例如 Ag. Cu 和 Au。 对 介质 带 的 玻璃 - 陶瓷 复合 材料 进行 了 CTE 匹 
配 优化 , 使 得 底层 金属 和 半导体 芯片 有 更 好 的 CTE 匹配 。 在 一 个 6 x6 英寸 的 单 片 LTCC 基底 上 
能 够 复合 多 达 50 层 的 电路 。 当 陶瓷 带 的 烧 制 温度 在 1500 ~ 1600°C AY, 这 种 技术 就 是 高 温 共 烧 
陶瓷 技术 (HTCC ) 。 这 种 技术 通常 使 用 的 导体 材料 是 钨 ( 骏 ) RISE Mo) 。 表 14.6 给 出 了 共 烧 玻 
璃 -陶瓷 与 共 烧 氧化 铝 - 陶 瓷 、 氧 化 铝 、Be0 和 AN 之 间 介质 属性 的 比较 。 


表 14.6 陶瓷 材料 的 典型 电气 特性 和 热 特 性 











材料 
属性 
Al; O3 HTCC LTCC BeO AIN 

1 MHz 时 的 相对 介 电 常数 9.8 9.5 5.0 6.6 8.8 

1 MHz 时 的 损耗 正切 值 0. 0002 0. 0004 0. 0002 0. 0003 <0.001 
热 耗 散 系数 ,10 -° °C 6.5 7:1 3.0 7.2 4.4 
PAG RK ( W/m + C) 37 25 2 250 230 

4r B, IK BE (kV/m) 25 23 1.5 26 14 
SEHE (g/cm? ) 3.8 3.9 2.6 2.8 3.3 


因为 LTCC 技术 的 多 层 工 艺 , 与 传统 的 薄膜 技术 、 厚 膜 技术 、HTCC 技术 相 比 有 许多 优势 ， 
包括 元 件 (电容 、 电 阻 、 电 感 、 电 感 变压器 、 传 输 线 和 偏 置 线 ) 集 成 度 高 、 设 计 灵 活性 大 。 其 中 设 
计 灵 活 是 因为 可 以 实现 各 种 类 型 的 传输 线 介 质 , 例如 微 带 线 、 带 状 线 、 共 面 波 导 、 和 矩形 同 轴线 。 
应 用 多 层 陶 次 和 金属 层 , LTCC 技术 可 以 将 无 源 元 件 、 匹 配 网 络 、 偏 置 线 、RF 线 保护 层 结合 在 一 
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E. RRA, 在 顶层 面 放置 低 功率 器 件 来 实现 有 源 或 无 源 电路 。 在 LTCC MIC 上 钻 孔 , 大 功率 器 
件 通过 过 和 孔 连 接 到 下 层 复合 的 基底 上 ,从 而 实现 大 功率 器 件 与 LTCC 的 集成 。 

电感 、 变 压 器 、 电 容 、 内 部 连 线 和 其 他 无 源 元 件 用 金 、 银 、 铜 的 浆 材 丝印 。 金 、 银 、 铜 丝印 
的 方块 电阻 的 阻 值 范 围 分 别 是 4~10 mQ/ 口 .2~8 mO/D1, 3 ~4 m0Q/ 口 。 采 用 玻璃 料 和 导体 粉 
末 混 合 的 浆 材 来 丝印 厚 膜 电阻 。 方 块 电阻 的 值 可 以 通过 调整 玻璃 料 和 导体 粉末 的 比例 来 改变 。 
方块 电阻 值 的 变化 范围 可 以 为 5 0Q/ 口 ~ 10 MQ/ 口 。 修 整 表面 电阻 , 使 得 电阻 值 的 容 差 在 
+1% ， 而 能 人 电阻 值 的 容 差 只 有 +25% 。 浆 材 形式 和 带 形式 的 材料 都 可 以 用 来 制作 MM 电容 。 
这 些 材料 的 介 电 常 数 介 于 5 ~200。 对 于 低 介 电 常数 (s, =5 ~10) 的 电容 \ 损 耗 系数 \ 击 穿 电 压 和 
容 差 分 别 是 1 ~ 200 pF, «0.396, 500 V、+ 上 10% ;而 对 于 高 介 电 常数 分 别 是 10 ~ 3000 pF, 
«296,200 V、+20% 。 图 14. 2 是 戏 和 人 无 源 元 件 和 偏 置 线 的 LTCC 模块 的 三 维 视图 。 同 时 画 出 
了 固态 器 件 的 压 焊 线 和 旁 路 电容 的 贴 片 安置 。 


有 源 器 件 "al 





图 14.2 LTCC 模块 的 三 维 视图 


MIC 的 功能 模块 的 实现 可 以 选择 多 种 多 样 的 材料 和 工艺 。 表 14.7 列 出 了 其 中 的 一 些 材料 
MLE. 


14.7 MAF MIC 生产 的 典型 材料 和 工艺 总 结 








材料 /工艺 微波 印 制 板 薄膜 共 烧 玻璃 -陶瓷 (LTCC) 
基底 PTFE 玻璃 纤维 ，PTFE 陶瓷 ， Al 0;3，AIN，Be0, 石英 ,玻璃 ~- N/A 
碳 氢化 合 物 陶 瓷 , 聚 酯 玻璃 HA 
导体 Cu Au, Al, Cu Au, Ag, PdAgCu 
电介质 N/A SiO, ， 聚 酰 亚 胺 , 葵 并 环 丁 烯 (BCB) ”玻璃 -陶瓷 带 
电阻 N/A NiCr, TaN RuO, 1225338 
TA 光 刻 , 刻 蚀 , 校对 板材 , 键 合 ”真空 持续 沉积 、 旋 转 图 层 , 或 者 电钻 孔 , 在 带子 上 印 制 和 干燥 导 


镀 导 体 、 电 介质 和 电阻 ; 光 刻 ; 刻 刨 ” 体 , 校对 图 层 版 图 , 碾 压 , 共 烧 


14.4 内 匹配 功率 放大 器 设计 


大 功率 晶体 管 管 芯 的 栅 长 和 栅 宽 比 很 大 , 输入 和 输出 阻抗 很 小 , 很 容易 受到 封装 寄生 电容 
和 电感 的 影响 。 设 计 放 大 器 封装 外 的 匹配 电路 是 很 困难 的 , 特别 是 频率 高 的 情况 下 。 即 使 在 预 
匹配 (prematch ) 的 情况 下 , 封装 的 引 脚 电抗 也 会 对 放大 器 的 功率 、PAE 及 带宽 影响 很 大 。 在 设 
计 混 合 高 功率 放大 器 时 , 最 实际 的 方法 是 使 用 考虑 了 微波 封装 的 内 匹配 器 件 。 这 样 可 以 很 好 地 
处 理 低 输入 和 输出 阻抗 。 
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设计 匹配 电路 可 以 采用 和 集 总 元 件 或 分 布 元 件 。 在 宽带 和 大 功率 条 件 下 , 功率 晶体 管 的 输入 
匹配 电路 可 以 采用 集 总 电感 和 电容 实现 , 其 中 集 总 电感 采用 键 合 线 实 现 , 集 总 电容 采用 中 间 为 
高 介 电 常 数 介 质 的 MIM 类 型 的 电容 来 实现 。 电 容 必 须要 有 小 的 寄生 电感 和 电阻 ,大 的 热 强度 和 
机 械 强度 、 小 的 温度 系数 , 而且 击 穿 电压 是 放大 器 工作 电压 的 3 ~4 倍 ,， 以 及 低 成 本 。 因 为 晶体 
管 的 输出 阻抗 比 输入 阻抗 大 得 多 , 输出 匹配 网 络 的 设计 采用 集 总 和 分 布 元 件 。 在 陶瓷 基底 上 
微 带 线 通 常 作为 分 布 电路 元 件 来 使 用 。 

图 14.3 是 一 个 FET/pHFMT 功率 管 的 内 匹配 电路 。 输 入 匹配 部 分 要 实现 大 的 阻抗 变换 ， 因 
此 使 用 了 较 多 的 元 件 。 图 14.4 是 一 个 2.2 GHz、140 W 的 内 匹配 异 质 结 FET 一 一 用 于 手机 基站 
的 推 挽 式 放大 器 中 。 该 器 件 的 总 栅 长 是 332 mm, 功率 输出 密度 大 约 是 0.42 W/mm。 有 两 个 输 
入 /输出 引 脚 , 使 用 外 部 的 巴 伦 来 实现 推 挽 式 的 组 合 。 该 电路 的 具体 设计 请 见 参考 文献 [23 ] 。 


ooo NN 


图 14.3  FET/pHFMT 功率 管 的 内 匹配 电路 图 14.4 2.2 GHz, 140 W 的 内 匹配 FET 
Jj x 4$ Hd Hr ( 5| A Takenaka 
et al. 7?! | IEEE 授权 使 用 ) 





14.5 低 噪声 放大 器 


本 节 分 别 讲述 混合 MIC 技术 中 的 罕 带 、 超 宽带 、 宽 带 分 布 低 噪声 放大 器 的 设计 实例 。 
14.5.1 窄带 低 噪 声 放 大 器 


利用 S 参数 和 噪声 参数 设计 X 波段 的 低 噪声 放大 器 。 要 求 放 大 器 在 50 GHz 时 还 是 无 条 件 
稳定 。 在 15 mil 厚 的 氧化 铝 基底 上 制作 该 LNA, 要 求 的 指标 如 下 : 


频率 10 GHz 
带宽 5% 
增益 (最 小 ) 20 dB 
噪声 系数 (最 大 ) 1.0 dB 
VSWR( 最 大 ) 1.5:1 


K 5.9 FAY pHEMT 满足 NF 的 要 求 , 通过 两 级 放大 得 到 20 dB 的 增益 。 因 为 该 器 件 在 
10 GHz 时 的 稳定 系数 K=0.647, 因此 放大 器 的 拓扑 结构 要 同时 符合 低 噪 声 系数 和 好 的 输入 匹 
Aco HH K <1, 每 一 级 及 整体 放大 器 要 设计 成 无 条 件 稳定 。 一 个 简单 放大 器 包括 输入 匹配 网 
络 、 级 间 匹 配 网 络 、 输 出 匹配 网 络 , 如 图 14.5 所 示 。 图 中 分 开 的 方形 /矩形 焊 盘 通过 键 合 线 来 
调节 电路 。 在 两 级 的 低 品 放 中 , 输入 匹配 网 络 根 据 最 优 噪声 系数 匹配 , 级 间 和 输出 匹配 网 络 根 
据 最 大 增益 和 增益 平坦 度 匹 配 。 在 该 例 中 , 每 个 管子 偏 置 在 漏 极 电流 约 10 mA( 对 最 小 噪声 优化 
后 的 电流 , 20% ~25% hs); 但 是 输出 级 偏 置 在 较 高 的 电流 上 ， 从 而 增加 器 件 的 增益 和 输出 
TOV/IP3 。 两 个 管子 的 感性 源 反 馈 可 以 得 到 优化 的 NF、 好 的 输入 匹配 和 电路 的 稳定 性 。 另 外 ， 
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在 级 间 匹 配 网 络 和 输出 匹配 网 络 上 加 入 电阻 , 使 得 电路 在 10 ~ 50 GHz 稳定 。 匹 配 网 络 的 元 件 值 
是 通过 CAD 工具 结合 电路 优化 技术 得 到 的 。 这 里 使 用 的 微 带 线 宽 10 mil(60 O 的 特征 阻抗 ) 。 
图 14.5 给 出 制作 在 氧化 铝 基底 (es, 29.9, h 215 mil) 上 的 电路 匹配 网 络 的 实际 尺寸 。 通 常 在 靠 
里 或 靠 外 的 方形 /矩形 焊 盘 上 焊接 导线 来 提升 电路 的 性 能 。 设 计时 已 经 考虑 了 了 T 形 结 的 不 连续 
性 和 键 合 线 的 影响 , 但 是 忽略 了 隔 直 和 旁 路 电容 的 寄生 电抗 影响 。 将 电阻 假设 为 印 制 型 的 。 采 
用 长 10 ~12 mil, 直径 1 mil 的 导线 连接 分 立 元 件 。 使 用 器 件 的 EC 模型 计算 天 值 , 计算 出 在 0.1 
~50 GHz 时 天 值 远大 于 1。 仿真 得 到 9.5 ~ 10.5 GHz 时 放大 器 的 NF 小 于 0.7 dB, 增益 和 回 波 
损耗 分 别 大 于 20 dB 和 15 dB, 如 图 14.6 所 示 。 


2 金 丝 ,10~12 mil 
10pF 0.12 nH 10 pF 


图 14.5 RH pHEMT f pisi: LNA 电路 图 , 所 有 尺寸 单位 是 mil 

















频率 (GHz) 
图 14.6 ^r LNA 的 仿真 特性 
14.5.2 超 宽带 低 噪声 放大 器 


下 面 介 绍 超 宽带 (UWB)LNA 的 设计 。 设计 目标 是 在 3 ~ 11 GHz 增益 和 噪声 系数 分 别 是 
9 dB 和 3 dB, 好 的 输入 和 输出 匹配 网 络 (VSWR 22:1) , 以 及 到 50 GHz 无 条 件 稳定 。 

表 5.9 列 出 的 pHEMT 满足 NF 的 要 求 , 单 级 放大 器 就 可 以 满足 9 ~ 10 dB 的 增益 要 求 。 该 器 
件 的 K<1, 因此 该 宽带 放大 器 拓扑 结构 必须 同时 满足 低 噪声 系数 和 好 的 匹配 。 因 为 K<1, 放大 
器 必须 设计 为 无 条 件 稳定 工作 。 图 14.7 设计 了 简单 反馈 放大 器 结构 , 以 及 电抗 性 输入 匹配 网 络 
和 电抗 /电阻 性 输出 匹配 网 络 。 低 噪声 放大 器 的 匹配 电路 设计 需要 对 噪声 系数 、 好 的 输入 和 输 
出 匹配 和 增益 平坦 度 进 行 折 中 。 器 件 偏 置 在 漏 极 电流 约 10 mA( 最 小 NF 偏 置 电流 ) 处 。 利 用 
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CAD 工具 优化 匹配 电路 的 元 件 值 。 电 路 的 优化 依据 微 带 线 的 长 度 及 宽度 。 图 14.7 给 出 了 氧化 
HÆJ (e, 29.9, h=15 mil) 上 匹配 电路 部 分 的 实际 尺寸 。 这 里 用 到 了 10 mil 宽 的 微 带 线 。 电 
路 设计 时 考虑 到 T 形 结 的 不 连续 性 和 键 合 线 的 影响 , 但 是 忽略 了 隔 直 和 旁 路 电容 的 寄生 电抗 影 
响 。 假 设 电 阻 为 印 制 型 的 , 采用 长 10 ~ 12 mil、 直 径 1 mil 的 导线 连接 分 立 元 件 。 假 设 器 件 的 源 
极 连接 到 地 。 计 算出 天 值 远大 于 1。 放大 器 仿真 结果 如 图 14.8 Pras, NF 低 于 3 dB, 增益 优 于 
10 dB, 回 波 损耗 远 好 于 10 dB。 








7nH 0.2pF mE 


WRN 


10pF 0.12nH 


图 14.7 采用 pHEMT 的 单 级 UWB LNA 电路 图 , 所 有 尺寸 单位 是 mil 





频率 (GHz) 
图 14.8 UWB LNA 的 仿真 特性 


14.5.3 宽带 分 布 式 低 噪 声 放 大 器 


下 面 讲述 单 级 分 布 式 LNA 的 设计 。 使 用 表 5.9 给 出 的 5 参数 和 噪声 参数 。 在 2 ~ 12 GHz, 要 
求 增益 和 NF 分 别 是 12 dB 和 3.5 dB, 好 的 输入 和 输出 匹配 ,以 及 高 达 50 GHz 时 仍 就 无 条 件 稳定 。 

d 5.9 给 出 的 pHEMT 满足 NF 要 求 , 同时 其 到 <1。 因 此 该 宽带 放大 器 拓扑 结构 必须 同时 满 
足 低 噪声 系数 和 好 的 匹配 。 因 为 KK<1, 放大 器 必须 设计 为 无 条 件 工作 。 这 里 选择 一 种 有 5 个 单 
元 的 简单 分 布 式 拓扑 结构 , 如 图 14.9 所 示 。 低 噪声 放大 器 的 匹配 设计 考虑 到 噪声 系数 、 好 的 输 
和 和 输出 匹配 及 增益 平坦 度 。 器 件 偏 置 在 漏 极 电流 约 10 mA 处 , 根据 微 带 线 的 长 度 和 宽度 来 优 
化 匹配 网 络 。 图 14.9 给 出 了 氧化 铝 基底 (se, 29.9, h 215 mil) 上 匹配 电路 的 物理 尺寸 。 电 路 设 
计时 考虑 了 T 形 结 的 不 连续 性 和 键 合 线 的 影响 , 但 是 忽略 了 隔 直 和 旁 路 电容 的 寄生 电抗 影响 。 又 
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假设 电阻 为 印 制 型 的 , 采用 长 10 ~12 mil、 直 径 1 mil 的 导线 连接 分 立 元 件 。 假 设 器 件 的 源 极 连 
接 到 地 。 计 算出 天 值 远大 于 1。 放 大 器 的 仿真 特性 见 图 14. 10。NF 低 于 3.5 dB, 增益 优 于 
12 dB, 回 波 损耗 优 于 11.5 dB。 该 拓扑 结构 使 用 了 5 个 器 件 , 同 单个 器 件 的 反馈 结构 相 比 , 分 
布 式 有 更 好 的 单 级 增益 、P ap All TO 值 。 


99x10 112x6 119x10 






2 金 丝 ， 
10-12 mil 长 
40.12 nH 





2 
49x2 42x2 48x6 51x6 21x2 
图 14.9 RH pHEMT 的 单 级 宽带 分 布 式 LNA 电路 图 
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频率 (GHz) 
图 14.10 ”宽带 分 布 式 LNA 的 仿真 特性 


14.6 功率 放大 器 


这 一 节 讲 述 利用 混合 MIC 技术 来 设计 窗 带 和 宽带 功率 放大 器 实例 。 
14.6.1 窄带 功率 放大 器 


该 例子 采用 封装 好 的 器 件 设 计 一 个 两 级 罕 带 (1626. 5 ~1660.5 MHz) 10 W 功率 放大 器 |!。 
设计 采用 的 两 个 商用 器 件 如 下 : 

Q1 Motorola GaAs 集成 功率 放大 器 MRFIC1818 

Q2 Ericsson COLDMOS FET PTF10053 

表 14.8 给 出 了 这 两 个 器 件 的 性 能 参数 。 该 例子 的 设计 原则 很 通用 , 也 常用 于 多 级 混合 和 
MMIC 功率 放大 器 的 设计 , 如 图 14. 11 所 示 。 注 意 到 表 14.8 给 出 的 输入 和 输出 阻抗 数据 对 应 的 频 
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率 范围 不 是 我 们 所 要 求 的 , 所 以 要 采用 差 值 技术 来 修正 输入 和 输出 阻抗 。 采 用 30 mil 的 厚 GETEK 
材料 作为 基底 , 利用 CAD 工具 优化 两 级 电路 设计 。 图 14. 12 是 放大 器 的 单 层 PCB 版 图 。 在 PCB 
地 平面 贴 上 一 块 矩形 金属 板 , 从 而 提高 热 性 能 和 机 械 稳定 性 。PCB 的 尺寸 是 2.5 英寸 x1.37 英寸 。 


3214.8  MRFIC1818 和 PTF10053 晶体 管 的 性 能 参数 








器 件 频率 范围 。 输入 功率 ”输出 功率 正常 电压 ”正常 RF 增益 输入 阻抗 输出 阻抗 
(MHz) (dBm) (dBm) (V) (dB) Zin (Q) Zor (Q) 
9.19 ~ j30. 10 6. 00 + j3. 80 
QI(MRFICI818) 1700 ~ 1900 3 33 +5 30 
1.71 GHz 1.71 GHz 
2.70 ~ j4.0 3.3:472.5 
Q2(PTF10053) 1000 ~2000 30 40.8 +26 11 
1.75 GHz 1.75 GHz 
匹配 50 Q3 Q; 匹配 Qi 负载 到 匹配 50 Q 到 Q。 
RF 输入 ”输入 阻抗 QA 负载 阻抗 。 RF 输出 


500 


50.2 
输入 输出 
|a T€ > s 


图 14.11 两 级 混合 放大 器 电路 图 





图 14.12 两 级 10 W 混合 放大 器 PCB 版 图 


在 CW 条 件 下 测试 该 放大 器 。 表 14.9 给 出 了 简要 的 测量 数据 。 
表 14.9 在 1.6605 GHz T 10 W 混合 放大 器 的 简要 测量 数据 





参数 性 能 
1 dB 压缩 点 40.9 dBm(12.3 W) 
中 心 频率 34 MHz 带宽 内 增益 平坦 度 +0.3 dB 
输入 回 波 损耗 优 于 14 dB 
输出 负载 失 配 无 自 激 VSWR 2:1 
自 激 0~18 GHz 
除 谐 波 外 的 杂 散 -50 dBc 或 更 优 , 高 至 18 GHz 
二 次 谐 波 -35 dBc 或 更 优 
三 次 谐 波 —55 dBc 或 更 优 
MRFICI818 RF 电流 峰值 ( +5 V) 1900 mA 
PTF10053 RF 电流 峰值 ( +26 V) 800 mA 


PAE 3596 
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14.6.2 宽带 功率 放大 器 


在 超 宽带 功率 放大 器 中 应 用 CC75T36K240G5 
锥 形 电感 (第 6 章 介绍 过 ) 的 设计 实例 如 图 14. 13 所 
示 。 已 经 实现 利用 24 V 电源 、 大 功率 密度 的 MESFET 
工艺 和 反馈 拓扑 结构 来 设计 低频 宽带 MMIC'” 。 功 率 
管 芯 安放 在 陶瓷 基底 上 , 锥 形 电感 放置 在 印 制 电路 板 
上 。 在 该 功放 应 用 中 , 锥 形 电 感 用 于 宽带 低频 扼 流 ， 
工作 频率 可 以 低 至 10 MHz。 功 放 的 功率 和 PAE 的 测 
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量 值 如 图 14. 14 所 示 。 在 接近 两 个 倍 频 程 里 有 5 W 的 


输出 功率 和 30% 的 PAE。 锥 形 电感 可 以 实现 远大 于 


图 14.13 采用 锥 形 电感 作为 多 倍 频 程 
偏 置 扼 流 圈 的 24 V 宽带 














yy" E: M 
该 实例 所 要 求 的 带宽 。 MESFET 放 大 a ik ik 实 例 
40 50 
35 45 
_ 30 40 
3 3 
S, 25 35 w 
o? í 
20 30 
15 25 
10 20 
0.001 0.01 0.1 1 


频率 (GHz) 


图 14.14 ”采用 锥 形 电 感 作为 多 倍 频 程 偏 置 扼 流 圈 的 24 V 宽带 MESFET 放大 器 的 RF 功率 性 能 
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定性 和 定量 地 比较 在 混合 MIC 放大 器 中 应 用 的 微 带 线 、CPW 和 集 总 元 件 。 
损耗 常量 为 w、 长 为 4 的 传输 线 , 线 的 噪声 系数 为 
Fs ect 

当 衰 减 常 量 为 0.2 dB/em, 长 度 为 0.5 cm, 确定 其 噪声 系数 F( 也 用 dB) 。 

LNA 输入 匹配 需要 A/4 变换 器 , 匹配 50 Q。 在 2 GHz, 采用 FR-4, 确定 最 小 噪声 贡献 下 A/4 变 
换 器 的 尺寸 。 计 算 对 LNA 噪声 系数 的 贡献 , 用 dB 表示 。 

KHK 15.9 给 定 的 S 参数 和 噪声 参数 设计 一 个 工作 在 5 GHz 的 单 级 LNA。 基 底 采 用 15 mil 厚 的 
氧化 铝 。 串 联 和 开路 节 结 构 采 用 微 带 线 。 设 计 要 求 无 条 件 稳定 , 输出 损耗 必须 大 于 15 dB。 计 算 
NF、 增 益 及 输入 和 输出 回 波 损耗 。 晶 体 管 采用 直径 1 mil 和 10 mil 长 的 线 。 
讨论 应 用 于 2 GHz 和 15 GHz 放大 器 的 PCB, WEAR. JERR, LTCC 和 ATCC 的 优点 和 缺点 。 

讨论 微波 集成 电路 与 传统 电路 相 比 的 优点 。 


SASH — "PROTON as 


在 过 去 的 二 十 年 里 , 微波 技术 经 历 了 重大 的 发 展 , 并 满足 了 一 系列 要 求 : 低 成 本 、 小 型 化 、 高 
稳定 性 、 低 功 耗 、 低 工作 电压 、 高 工作 电压 、 大 批量 应 用 。 在 卫星 通信 系统 、 相 控 阵 雷 达 和 其 他 的 
航空 应 用 中 , 对 于 电子 系统 的 设计 , 主要 的 考虑 因素 是 器 件 尺 寸 和 重量 。 在 20 世纪 70 年 代 , 基 
于 成 功 的 MIC 技术 , 发 展 了 一 种 新 的 基于 GaAs 半导体 的 微波 技术 , 称 为 单 片 微波 集成 电路 
(MMIC), MMIC 不 同 于 MIC, 所 有 的 有 源 、 无 源 电路 组 件 都 在 同一 半 绝 缘 基 底 上 制作 。 通 常 商 
用 和 军用 的 MMIC 放大 器 是 一 个 完整 部 分 。 

对 于 RF 无 线 应 用 , 各 种 硅 基 器 件 技术 的 解决 方案 正 被 优化 , 包括 双 极 型 CMOS, BiCMOS 
和 SiGe HBT。 在 硅 基 工艺 中 , 硅 晶 圆 可 以 比 GaAs 唱 圆 做 得 更 大 、 更 便宜 , 但 是 工艺 步 又 相对 较 
多 。 在 本 章 末 尾 , 将 要 讨论 广泛 使 用 的 n 型 或 n BE CMOS 制造 工艺 的 显著 特点 。RFIC 和 MMIC 
的 缺点 是 无 源 元 件 的 O 值 低 、 加 工 后 不 能 调整 以 优化 性 能 、 不 可 重 现 的 昂贵 的 工程 成 本 和 开发 
周期 长 。 


15.1 单 片 放 大 器 的 优点 


然而 , 目前 生产 的 大 部 分 MMIC 放大 器 工作 在 0. 5 ~ 40 GHz 微波 范围 ,部 分 包含 30 ~ 
300 CHz 的 毫米 波 (mmW ) 。 由 于 单 片 技术 减轻 了 传统 混合 微波 集成 电路 中 连接 分 立 元 件 所 用 的 
键 合 线 的 寄生 效应 , 所 以 特别 适用 于 毫米 波 应 用 。 同 混合 方案 相 比 , 基于 mmW 子 系统 的 MMIC 
的 成 本 以 10 售 或 更 多 的 速度 减少 。MMIC 放大 器 的 优点 包括 : 低 成 本 、 小 尺寸 重量 轻 \ 电 路 设计 
灵活 、 宽 带 特 性 \ 减 少 电路 调整 .大 量 生产 的 能 力 、 封 装 简单 ,以 及 更 好 的 重复 生产 性 、 发 射 强度 
( radiation hardness ) 和 稳定 性 。 

MMIC 功率 放大 器 同 普通 的 可 实现 的 内 匹配 功率 放大 器 相 比 , 具有 如 下 的 潜在 优点 : 

e 多 级 设计 高 增益 (15 ~25 dB) 

e 更 高 的 整体 功率 附加 效率 (PAE) 

e 更 好 的 部 件 间 幅度 、 相 位 一 致 性 

e 尺寸 紧凑 重量 轻 

e 部 件数 量 少 , 稳定 性 高 , 成 本 低 

e 没有 外 部 的 偏 置 限定 要 求 


15.2 单 片 IC 技术 


在 制造 MMIC 时 , 所 有 的 有 源 和 无 源 电路 元 件 和 内 连接 都 在 半 绝 缘 基 底 (通常 是 砷 化 久 ) 上 一 
起 成 型 。 典 型 地 ，MMIC 采用 微 带 线 和 人 金属 — 绝缘体 — 金属 (MIM) 电 容 来 设计 匹配 电路 , 然而 在 低 
微波 频段 , 通常 采用 集 总 电感 和 MM 电容 。 通 孔 和 金属 填充 孔 提 供 了 低 损耗 和 低 电感 接地 , 其 中 
金属 填充 孔 用 于 连接 基底 底部 到 MMIC 上 层 表面 。 图 15.1 显示 了 一 个 MMIC 的 三 维 视图 。 
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50 QWA 






图 15.1 MMIC 放大 器 的 三 维 视 图 


15.2.1 MMIC 制作 


制作 MMIC 放大 器 的 方法 有 很 多 种 。 使 用 MESFET. HBT 和 HEMT 制作 的 MMIC 通常 采用 
PAM TZ. BÆ AMER (SAG) 工艺 得 到 广泛 应 用 , 因为 其 保证 了 器 件 生产 效率 , 优化 了 
同时 生产 在 同一 唱 圆 上 的 不 同 功能 模块 (例如 微波 小 信号 、 微 波 功率 、 数 字 ) 。 在 制造 业 中 ， 
SAG 工艺 显示 出 良好 的 性 能 一 致 性 。 

为 了 使 读者 可 以 理解 GaAs MMIC 生产 的 相对 复杂 度 , 图 15.2 给 出 了 SAG 工艺 的 工艺 流程 
Blo Tele Best MMIC 工艺 相 比 ,有 很 多 相同 的 地 方 。 该 工艺 包括 有 源 器 件 . 电 阻 . 电 容 、 电 感 、 分 
布 式 匹 配 网 络 空气 桥 ， 以 及 穿 过 基底 连接 地 的 通 孔 的 制作 。 基 本 的 工艺 步 又 类 似 于 其 他 的 
MMIC 技术 。 
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图 15.2 MMIC 工艺 的 多 功能 自 对 准 栅 (MSAG) 工艺 流程 图 
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应 该 注意 到 ,器 件 工作 在 微波 频段 低 端 时 ，GaAs MMIC 工艺 比 硅 工 艺 更 简单 。 因 为 集成 使 
用 的 硅 工艺 具有 固有 的 低频 特性 和 较 差 的 隔离 特性 ,这 就 要 求 额 外 的 工艺 使 得 硅 工 艺 能 完成 
GaAs 应 用 所 覆盖 的 频率 。 例 如 , 对 于 同样 的 IC 应 用 , 硅 的 双 极 型 互补 金属 氧化 物 半导体 (BiC- 
MOS) 工 艺 可 能 需要 2 ~3 倍 的 掩 膜 层 , 这 大 大 增加 了 成 本 。 

1982 ~ 1996 年 出 版 的 IEEE Microwave and Millimeter-Wave Monolithic Circuits Symposium 
Digest、1997 出 版 的 IEEE RFIC Symposium Digest 和 1980 出 版 的 IEEE GaAs IC Symposium Digest 
包含 了 大 量 的 单 片 微波 和 毫米 波 集成 电路 的 设计 、 生 产 和 性 能 资料 ,以 及 其 他 的 应 用 资料 。 很 
多 其 他 的 著作 " ”也 部 分 地 或 单独 地 讨论 了 该 领域 的 一 些 问 题 。 


15.2.2 MMIC 基底 


通常 依据 芯片 尺寸 、 重量、 可 靠 性 、 可 重复 生产 、 成 本、 最 高 工作 频率 , 以 及 一 系列 有 源 器 
件 灵活 设计 的 可 实现 性 , 来 对 用 于 微波 设计 的 MMIC 技术 进行 评价 。 用 于 MMIC 的 多 种 基底 材 
料 有 硅 块 、 碳 化 硅 、GaAs、InP 和 GaN。 在 第 4 章 的 表 4.1 列 出 了 它们 的 电气 特性 和 物理 特性 。 
对 于 功率 MMIC 来 说 , 基底 材料 的 半 绝 缘 和 高 导热 性 决定 了 器 件 的 高 隔离 度 、 低 介 电 损 耗 和 良 
好 的 散热 通道 。 硅 主导 了 市 场 , 而 GaAs 广泛 用 于 RF, 微波 和 毫米 波 频 率 。 对 于 高 压 、 大 功率 、 
高 温 应 用 , 在 基底 材料 中 , 具有 相对 高 的 导热 性 的 宽 禁 带 材 料 占 有 重要 地 位 , 例如 SIC 和 GaN, 
如 第 13 章 所 描述 的 , 在 SIC 基底 上 做 出 的 具有 高 功率 密度 的 高 压 有 源 器 件 最 近 发 展 起 来 , 很 可 
能 是 由 于 它 的 高 导热 性 。 对 用 于 高 压 大 功率 密度 器 件 和 MMIC 的 基底 材料 来 说 , 高 导热 性 是 一 
个 基本 要 求 。 


15.2.3 MMIC 有 源 器 件 


自首 次 报道 GaAs MMIC 以 来 , MESFET 和 肖 特 基 二 极 管 一 直 是 模拟 集成 电路 (IC ) 的 主力 。 用 
于 微波 的 MESFET 技术 通常 采用 0.25 ~1.0 umio MESFET 功率 MMIC 在 微波 频段 表现 出 优良 
性 能 。 然 而 对 于 新 器 件 , 越 来 越 强调 更 好 的 性 能 和 更 高 的 工作 频率 。HEMT 和 HBT 器 件 在 微波 和 
毫米 波 IC 应 用 中 提供 了 可 能 的 优点 , 由 于 异 质 结 的 使 用 提高 了 电荷 的 传输 特性 (例如 在 HEMT 
中 ) 和 pn 结 注入 特性 (例如 在 HBT 中 )。HEMT 适合 应 用 于 超 低 噪声 和 高 频率 中 。 采 用 新 颖 结构 
(例如 寿 晶 格 匹配 的 HEMT, 即 所 知 的 pHEMT) 生 产 的 MMIC 已 经 很 大 地 提高 了 噪声 特性 和 工作 频 
率 ( 高 达 280 GHz), AIGaN/GaN HEMT 器 件 已 经 表现 出 功率 密度 5 倍 于 传统 GaAs KE 
HBT 是 异 质 结 的 器 件 的 纵向 发 展 , 也 作为 功率 器 件 推广 。GaAs HBT 作为 功率 器 件 , 因 其 高 增益 、 
高 效率 、 单 电源 供电 及 低 工 作 电压 而 广泛 地 用 于 大 量 的 无 线 应 用 中 。HBT 相 比 于 FET 和 HEMT 也 
有 更 好 的 线性 度 和 低 相 位 噪声 。 在 pHEMT 结构 中 ，AlGaAs 隔离 层 和 GaAs 缓冲 层 之 间 有 InGaAS 
AWZ, 相 比 于 传统 的 HEMT 结构 , 该 层 提 供 更 高 的 沟 道 载 流 子 浓 度 。 第 5 章 详细 描述 了 MES- 
FET、HEMT 和 HBT。 这 些 器 件 可 以 应 用 于 低 噪 声 、 开 关 、 混 频 器 和 依赖 于 实际 应 用 的 功率 放大 
器 。 对 于 功率 电路 , 需要 大 电流 , 不 是 使 用 大 量 单元 ,就 是 利用 很 大 的 栅 宽 器 件 。 
有 源 器 件 的 使 用 通常 决定 了 MMIC 的 上 限 频 率 。MMIC 技术 中 的 微波 晶体 管 的 性 能 逐年 提 
高 。 这 些 有 源 器 件 (FET、HEMT 和 HBT) 的 性 能 决定 了 基底 材料 、 工 艺 类 型 、 沟 道 物理 尺寸 。 器 
件 通常 用 的 品质 因数 是 最 大 振荡 频率 , KRA fano AA, 对 于 放大 器 , 最 大 工作 频率 大 约 是 
1/2f,。 对 于 GaAs 基底 上 的 FET, fs, 的 一 个 简单 表达 式 '” 为 
$4,238.05 7795 (15.1) 


此 处 的 二 是 栅 长 ,单位 是 毫米 。 因 此 , 对 于 栅 长 是 0.25 pm 的 FET, H futi 140 GHz。 如 文 
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献 所 述 , 对 于 InP 基底 上 栅 长 是 0.1 pm 的 pHEMT, 其 i, 约 是 600 GHz, 对 于 一 个 0.1 pm 的 发 
射 机 HBT, 其 f,, 约 是 170 GHz。 在 InP 基底 上 采用 0.1 pm pHEMT 制作 的 一 个 三 级 放大 器 , 在 
153 ~155 GHz 时 表现 出 约 为 12 dB 的 增益 。 


15.2.4 MMIC 匹配 元 件 


类 似 于 混合 IC , 单 片 电路 使 用 分 布 式 和 集 总 式 匹 配 电路 元 件 。 在 MMIC rp, 微 带 线 和 共 面 
波导 是 两 种 最 常用 的 传输 介质 。 由 于 微 带 线 的 准 TEM 特性 和 优良 的 版 图 灵活 性 , 微 带 线 的 使 用 
更 加 普遍 。 这 些 线 带 有 物理 参数 的 横 截面 图 如 图 15.3 所 示 。 微 带 线 和 共 面 波导 ( CPW ) 段 组 成 
了 用 于 构建 MMIC 模块 的 基本 的 无 源 元 件 。 当 微 带 线段 的 尺寸 减 小 到 远 小 于 波长 , 那么 该 段 可 
以 当做 集 总 元 件 使 用 。 集 总 的 微波 元 件 有 螺 线 电感 、 薄 膜 电 阻 和 又 指 电 容 。 集 总 式 和 分 布 式微 
带 线 通常 用 于 无 源 和 有 源 MMIC。 为 了 实现 复杂 电路 , 利用 集 总 元 件 匹 配 网 络 或 集 总 -分 布 电 路 
元 件 将 器 件 阻 抗 转换 到 50 Q。 下 面 给 出 这 些 元 件 的 概述 。 
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(a) (b) 
Kd 15.3 用 于 MMIC 的 传输 线 :(a) 微 带 线 ; (b) 共 面 波导 


微 带 线 

在 MMIC 放大 器 中 , 专门 采用 微 带 线 作 为 传输 介质 ,原因 是 大 功率 容量 。 第 6 章 归 纳 了 用 
于 确定 微 带 线 参 数 的 各 种 方法 。 对 于 - Ae rnt 导体 宽度 WW 和 基底 厚度 hh 决定 了 微 
带 线 的 传播 特性 。 表 15. 1 总 结 了 对 于 GaAs 和 Si 基底 的 Zo, e. o, 以 及 线 电 容 和 线 电 感 。 例 
an, 在 GaAs 基底 上 的 50 Q ZZ, W/Vh 值 大 约 是 0.7。 如 图 15. 4 所 示 ， 当 线 的 宽 高 比 WA 增加 
时 , 特征 阻抗 递减 和 有 效 介 电 常数 增加 。 在 100 jum 厚 的 GaAs 基底 上 , 在 1 GHz, 10 GHz, 
20 GHz 和 30 GHz 测 得 的 微 带 线 损耗 常数 如 图 15.5 所 示 。 

表 15.1 微 带 线 数据 归纳 
d&I& h 2100 um, t=5 um, tan 5 =0.0005, f=10 GHz, e, =12.9 











W(um) wit Z -" a 线 电容 RER 
(dB/cm) (pF/100 um) ( nH/100 um) 

10 0.10 87.8 6.89 0.716 0.010 0.077 
20 0.20 75.1 7.23 0.541 0.012 0. 067 
30 0.30 67.2 7.45 0. 468 0.014 0. 061 
40 0.40 61.4 7.62 0.422 0.015 0.056 
50 0.50 56.8 7.76 0. 390 0.016 0.053 
75 0.75 48.4 8.06 0.342 0.020 0.046 
100 1.00 42.5 8.31 0.315 0.023 0.041 
125 1.25 38.1 8.52 0. 301 0.026 0. 037 
150 1.50 34.5 8.71 0. 293 0.028 0.034 
200 2.00 29.2 9.03 0.282 0.034 0.029 
250 2.50 25.4 9.30 0.276 0.040 0. 026 
300 3.00 22.5 9.52 0.271 0.046 0.023 
400 4.00 18.3 9.89 0. 265 0.057 0.019 


500 5.00 15.5 10.18 0. 262 0. 069 0.016 
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(EE) 
(b) Z&I& h 2100 um, t=5 um, tan 8 20.0005, f=10 GHz, e, 211.7 
a 线 电容 线 电 感 
W(um) W/h Zo Ere 
(dB/cm) (pF/100 um) (nH/100 um) 
10 0.10 91.8 6.30 0. 685 0.009 0.077 
20 0.20 78.6 6.60 0.517 0.011 0. 067 
30 0.30 70.3 6.80 0.447 0.012 0. 061 
40 0.40 64.2 6.95 0. 403 0.014 0.056 
50 0.50 59.4 7.08 0. 373 0.015 0.053 
75 0.75 50.7 1.35 0.327 0.018 0.046 
100 1.00 44.5 T. 87 0.301 0.021 0.041 
125 1.25 39.9 7.76 0. 287 0.023 0. 037 
150 1.50 36.2 7.93 0. 280 0.026 0.034 
200 2.00 30.6 8.22 0. 269 0.031 0.029 
250 2.50 26.6 8.46 0. 263 0.036 0.026 
300 3.00 23.5 8.66 0.258 0.042 0. 023 
400 4.00 19.2 8.99 0.253 0.052 0.019 
500 5.00 16.2 9.25 0.250 0.062 0.016 
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图 15.4 1E 100 pm JAY GaAs 基底 上 , 微 带 线 的 特征 阻抗 和 有 效 介 电 常 数 
微 带 线 中 的 波长 A 和 ee 的 关系 是 
A = Xo/ A Ere (15.2) 


其 中 Ao 是 自由 空间 波长 。 第 6 章 的 式 (6.5) 给 出 了 微 带 线 传输 线 的 最 大 工作 频率 。 在 GaAs 基 
底 上 设计 工作 于 100 GHz 的 微 带电 路 , 其 最 大 厚度 计算 值 小 于 0.3 mm, 
因为 在 GaAs MMIC 上 不 能 调整 微 带 线 , 所 以 要 求 一 个 精确 的 、 可 理解 的 微 带 线 不 连续 模 
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型 ,以 便于 节约 成 本 、 掩 膜 更 迭 的 损耗 时 间 及 晶 圆 生产 和 评估 周期 。 因 为 MMIC 产量 (芯片 越 
小 , 产量 越 大 ) 依 赖 于 尺寸 和 可 接受 的 电路 电气 特性 , 不 连续 性 在 MMIC 中 有 着 重要 地 位 。 在 高 
频段 , 不 连续 性 更 加 重要 。 不 连续 性 不 是 计算 在 内 , 就 是 在 最 后 一 步 设 计 中 补偿 。 在 大 多 数 情 


GLP , 不 连续 性 基本 是 非 期 望 的 电路 电抗 。 在 一 个 好 的 电路 设计 中 , 应 努力 减少 或 补偿 这 些 电 
抗 , 如 第 6 章 的 图 6.5 所 示 。 
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图 15.5 在 100 um JE GaAs 基底 上 , 分 别 在 1 GHz, 10 GHz, 20 GHz, 30 GHz 测 得 微 带 线 损耗 常数 


CPW 


中 心 导 体 宽度 WW、 线 和 地 平面 导体 间距 S[ 见 图 15.3(b) 所 示 ] 决 定 了 CPW 的 特性 。 在 CPW 
中 , 通常 厚 一 些 的 基底 ,以 至 于 基底 背面 如 果 有 导体 , 可 以 提高 机 械 强 度 , 而 这 不 影响 CPW 的 
电气 特性 。 图 15.6 所 示 为 Zo All .与 导体 的 宽 - 沟 道 比 的 函数 关系 。CPW 的 测量 损耗 和 特征 阻 
Ti Zo 的 关系 如 图 15.7 fra. 
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图 15.6 1E GaAs E CPW 的 特征 阻抗 和 有 效 介 电 常 数 


326 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


除了 介 电 和 欧姆 损耗 之 外 , 功率 到 表面 波 的 耦合 和 不 需要 (寄生 ) 模式 的 辐射 ,构成 了 共 面 
线 的 总 体 损耗 。 共 面 波 导 的 寄生 模式 是 基 模 式 , 两 边 狭 颖 有 有 反 向 电压 。 该 模式 在 不 连续 状态 下 
被 激励 ， 可 能 产生 辐射 。 保 持 电 路 对 称 , 以 及 在 对 称 间 隙 使 用 空气 桥 连接 地 平面 来 短路 输出 ， 
可 以 减 小 这 种 模式 的 辐射 。 对 背面 有 导体 的 共 面 波导 , 男 一 种 寄生 模式 是 平行 板 波导 模式 。 表 
面 波 或 基底 模式 是 基底 支持 的 TM 和 TE 模式 。 如 果 使 用 薄 基 底 , 以 至 于 表面 模式 的 截止 频率 被 
推出 工作 频率 , 那么 可 以 避免 激励 这 些 模 式 。 如 果 基 底 厚 度 h 选择 为 


h < 0.12A9/ VE (15.3) 
其 中 A。 和 e, 分 别 是 自由 空间 波长 和 基底 的 介 电 常 数 , 那么 可 以 实现 上 述 情况 。 
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图 15.7 在 100 jum JE GaAs 基底 上 , 60 GHz 下 测 得 的 CPW 损耗 常数 


同 微 带 线 MMIC 相 比 , 在 毫米 波 频 段 , 通过 合理 设计 匹配 网 络 , CPW MMIC 有 更 低 的 损耗 。 
CPW MMIC 要 求 RF 地 的 连接 没有 通 孔 , 更 适合 于 倒 装 芯片 的 安装 。 类 似 于 微 带 线 的 不 连续 性 ， 
也 必须 考虑 CPW 的 不 连续 性 效应 。 

集 总 元 件 

在 射频 频段 ， 集 总 电感 、MIM 电容 和 薄膜 电阻 常用 于 MMIC 的 匹配 网 络 。 集 总 元 件 放 大 器 
电路 具有 尺寸 小 、 成 本 低 、 宽 频带 的 优点 。 这 些 特性 适合 于 有 固定 要 求 的 MMIC 和 宽频 带 要 求 
的 应 用 。 最 近 , MMIC 技术 已 经 接近 成 熟 , 工作 频率 高 达 30 GHz 的 集 总 元 件 更 适合 于 低 成 本 的 
电路 解决 方案 。 低 于 C 波段 的 频率 , 使 用 集 总 电感 电容 的 MMIC 在 尺寸 上 大 幅度 地 小 于 采用 微 
带 线 或 CPW 分 布 元 件 的 IC。 在 RF 和 低微 波 频段 , 在 不 影响 RF 性 能 和 不 增加 晶 圆 芯片 数量 的 
情况 下 ,采用 集 总 元 件 使 得 芯片 尺寸 很 大 程度 地 减 小 , 可 观 地 提高 了 RF 产量 。 所 有 的 这 些 因 
素 可 以 大 大 地 减 小 芯片 成 本 。 


电子 迁移 要 求 


电子 迁移 是 导体 中 离子 的 逐步 移动 所 产生 的 物质 传输 。 导 体 中 离子 的 移动 是 由 于 大 电流 密 
度 流 经 导体 。 当 导体 中 和 电流 密度 是 10° A/em 或 更 高 时 , 迁移 电子 连续 碰撞 金属 晶 粒 ,导致 金 
属 在 电流 流向 上 的 堆积 。 在 薄 金 属 中 , 诱发 的 电子 迁移 损害 通常 表现 为 金属 中 出 现 空 阶 和 堆 
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积 。 由 于 电子 大 量 流动 ,导致 金属 晶 粒 的 损耗 和 积累 ,引起 空隙 和 堆积 。 这 种 现象 出 现在 晶体 
管 的 顶 极 、 漏 极 和 源 极 盘 , 也 出 现在 欧姆 接触 处 。 大 部 分 的 空隙 导致 高 的 欧姆 电阻 。 在 高 温 下 ， 
电子 迁移 效应 变 得 更 加 显著 。 由 电子 迁移 导致 的 空 除 和 堆积 覆盖 了 延伸 的 周期 ， 导 致 导体 的 开 
路 和 近 上 距离 导体 的 短路 。 在 FET 中 , 栅 极 开路 引起 漏 源 电流 的 有 限 控 制 及 大 的 漏 源 电流 值 。 不 
断 增长 的 堆积 构成 物 ， 导 致 指 的 短路 。 

因为 MMIC 中 的 导体 比 MIC 中 的 导体 要 薄 得 多 , 所 以 要 特别 注意 导体 的 电流 承受 能 力 。 因 
此 导体 的 电流 承受 能 力 受 限 于 电子 迁移 的 起 始 情况 ”' 。 导 体 的 电导 率 、 厚 度 和 线 宽 决定 了 电感 
的 电流 承载 能 力 。 在 平 的 GaAs 表面 , 金 导体 的 最 大 电流 密度 安全 值 是 2.22 x 10° A/cm, Ae 
电子 迁移 要 求 指定 了 承载 直流 时 微 带 线 和 电感 线 的 宽度 。2. 22 x 10° A/cm? 的 电流 密度 转换 为 
每 单位 线 宽 允 许 的 最 大 电流 ,对 应 于 4.5 pm 厚 的 金 导 体 是 10 mA/um, 对 应 于 9 pm 厚 的 金 导 
体 是 20 mA/ um, 


15.3 MMIC 设计 


MMIC 的 设计 要 求 最 先进 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 。 由 于 传统 的 混合 微波 电路 可 灵活 
地 进行 加 工 后 调整 , 而 在 单 片 电路 中 不 能 实现 , 导致 设计 技巧 的 需要 日 益 提 升 , 因此 要 求 新 的 
设计 方法 论 。 这 包括 :精确 规范 的 标准 库 单元 和 子 电路 的 开发 , 线性 和 非 线 性 有 源 器 件 的 精确 
模型 , 精确 的 无 源 元 件 模型 , 电路 拓扑 和 兼容 于 多 种 工艺 的 电路 元 件 , 设计 的 误差 对 齐 , 相近 的 
有 效 模型 , 完整 电路 的 综合 仿真 ， 唱 圆 上 IC 的 自动 RF 测试 。 后 者 是 为 了 不 用 做 昂贵 的 安装 和 
封装 就 可 以 获得 统计 的 表征 数据 。 


15.3.1 CAD 工具 

图 15.8 给 出 一 个 综合 CAD RP , 它 包 括 器 件 、 电 路、 系统 仿真 精确 模型 和 统计 的 设计 特征 。 
对 于 设计 者 而 言 , 可 以 使 用 多 种 微波 CAD 工具 , 包括 Agilent 的 ADS, Ansoft 的 Ansoft Designer, 
Applid Wave Research 的 Microwave Office 和 Cadence 。 基 于 MMIC CAD 工具 区 的 工作 站 概念 示 于 


图 15.9 中 。 该 交互 式 系统 将 提供 在 电路 仿真 、 原 理 图 捕获 /编辑 器 和 版 图 生成 之 间 的 高 效 协作 ， 
大 大 提高 整体 精度 和 减 小 设计 周期 。 使 用 该 系统 , 可 以 一 次 性 成 功 设 计 一 个 简单 的 微波 功能 块 。 


系统 仿真 
电路 说 明 电路 制造 商 元 件 库 | | 测试 元 件 参数 


线性 和 非 线性 
电路 仿真 /版 图 
















制造 商 库 
@ Triquint 
® M/A-COM 
® WIN, UMS 


器 件 说 明 器 件 模型 参数 
图 15.8 MMIC 设计 系统 
15.3.2 设计 流程 
一 个 典型 的 MMIC 功率 放大 器 设计 流程 遵循 的 流程 图 如 图 15. 10 所 示 。 设 计 开 始 于 系统 要 
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求 的 电路 说 明 , 其 中 描述 了 电路 拓扑 及 所 使 用 的 无 源 元 件 和 有 源 器 件 (例如 分 布 和 集 总 无 源 元 
(F. ARDA FET、 低 噪声 或 者 功率 FET) 。 使 用 制造 商 开 发 的 综合 无 源 元 件 和 有 源 器 件 模型 来 
仿真 电路 功能 。 设 计 的 最 后 是 考虑 版 图 的 不 连续 性 、 器 件 间 的 相互 影响 、 放 大 器 的 稳定 性 分 析 ， 


以 及 考虑 工艺 变化 来 分 析 电 路 产量 。 在 非 线性 电路 设计 情况 下 , 设计 电路 的 精度 关键 在 于 所 使 
用 器 件 的 精确 的 非 线性 模型 ””! 。 参 考 文献 [15] 和 [38] 概 述 了 MMIC。 
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图 15.9 下 一 代 概 念 型 MMIC CAD 工作 站 


15.3.3 EM 仿真 器 


MMIC CAD 工具 的 电磁 (EM ) 仿 真 器 主要 用 于 无 源 电路 单元 和 元 件 的 精确 建 模 。 这 些 仿 真 
器 (所 知 的 场 分 析 器 ) 通 常用 于 电路 单元 建 模 , 例如 微 带 线 和 共 面 波导 的 结构 , 不 连续 性 和 传输 
线 支 节 与 不 连续 性 间 的 耦合 , 使 用 多 层 电介质 和 电镀 、 电 感 、 电 容 、 过 孔 、 交 和 迭 的 结构 。 使 用 
EM 仿真 器 可 以 精确 仿真 无 源 元 件 , 例如 滤波 器 、 耦 合 器 、 误 减 器 、 功 分 器 /合成 器 、 巴 伦 、 匹 配 
阻抗 变换 器 ,以 及 各 种 内 连接 和 封装 。 有 源 器 件 的 寄生 电抗 的 精确 表征 也 需要 EM 仿真 。EM 
仿真 器 的 另 一 个 关键 特点 和 重要 作用 , 是 能 合并 电路 版 图 各 部 分 之 间 的 寄生 耦合 效应 ,这 使 得 
MMIC 可 以 成 功 设计 。 只 有 使 用 EM 仿真 器 才能 精确 评估 辐射 和 表面 波 。 由 于 MMIC 设计 变 得 
越 来 越 复杂 , 这些 效应 变 得 越 来 越 重 要 , 使 用 基于 传统 网 络 理论 的 CAD 工具 已 经 不 能 简单 地 合 
并 出 需要 的 结构 。 然 而 , 由 于 计算 时 间 非 常 长 , 使 用 EM 仿真 器 只 能 分 析 一 小 部 分 的 电路 。 使 
用 传统 的 CAD 工具 合并 数字 结果 , 可 以 得 到 完整 电路 的 响应 。 大 部 分 的 EM 仿真 器 工作 在 集成 
的 仿真 环境 里 ( 即 它们 可 以 和 微波 计算 机 辅助 设计 和 工程 工具 相 结合 ) 。 在 过 去 的 10 年 里 , 在 
个 人 计算 机 和 工作 站 做 出 的 突出 成 就 , 导致 了 商用 EM 仿真 器 的 出 现 。 在 一 些 出 版 物 馈 ”中 可 
以 找到 描述 这 些 工具 的 更 多 信息 。 表 15.2 给 出 了 可 用 的 商用 EM 仿真 器 的 概述 。 
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指标 : 增益 ， 
VSWR, P, gs, P, PAE,TOI, 
偏 置 ， 等 等 






器 件 选 型 和 热 分 析 
线性 / 非 线性 模型 








电路 综合 /分 析 


电路 优化 (包括 设计 中 心 ) 
非 线性 分 析 和 优化 


版 图 (包括 非 连 续 性 等 ) 











匹配 网 络 的 EM 仿真 


图 15.10 MMIC 功率 放大 器 设计 的 典型 流程 图 
表 15.2 ”一些 用 于 MMIC 的 电磁 仿真 器 概述 








公司 软件 名 称 三 维 结构 类 型 分 析 方 法 分 析 域 

HP-EEsof Momentum 平面 FEM 频率 

HFSS 任意 FEM 频率 
Sonnet Software EM 平面 MoM 频率 
Jansen Microwave Unisim 平面 光谱 域 频率 

SFMIC 平面 MoM 频率 
Ansoft Corporation Maxwell 2D 平面 MoM 频率 

Maxwell SI Eminence 3D 任意 FEM 频率 
Compact Software Microwave Explorer 平面 MoM 频率 
MacNeal-Schwendler Corp. | MSC/EMAS 任意 FEM 频率 
Zeland Software IE3D 任意 MoM 频率 
Kimberly Communications Micro-Stripes 任意 TLM 时 间 

Consultants 

Remco XFDTD 任意 FDTD 时 间 
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15.4 设计 实例 


自 20 世纪 80 年 代 早期 , 在 放大 器 方面 取得 了 巨大 成 就 , 包括 低 噪声 放大 器 、 驱 动 放 大 器 和 
功率 放大 器 。 这 些 元 件 是 大 多 数 RF 和 微波 前 端 不 可 或 缺 的 部 分 。 本 节 讲 述 各 种 MMIC 放大 器 
设计 , 包括 低 噪 声 系 数 、 罕 带 、 宽 带 、 大 功率 、 高 效率 , 并 简要 讨论 每 种 设计 的 显著 特点 。 


15.4.1 低 噪 声 放大 器 


在 接收 机 前 端的 低 噪声 放大 器 (LNA) 决 定 了 系统 的 噪声 系数 。 依 据 系统 应 用 选用 窄带 还 是 
宽带 LNA。 表 15.3 比较 了 最 先进 的 、 使 用 pHEMT 制作 的 罕 带 MMIC 多 级 LNA 的 发 展 。 在 
10 ~94 GHz, 已 经 实现 1~3.3 dB 的 噪声 系数 。 图 15. 11 是 采用 pHEMT GaAs MMIC 技术 制作 
的 20 ~40 GHz 的 两 级 LNA 的 照片 。 


表 15.3 报道 的 最 好 的 InP HEMT MMIC LNA 





频率 (GHz) 级 数 最 小 NF( dB) 增益 (dB) 带 外 NF (dB) 报道 年 份 
2.3-2.5 3 0.4 35 0.5 max 1993 
7~11 2 1.0 21 1.2 max 1993 
19 ~22 3 Èi 38 1.2 max 1995 
40 ~50 3 1.9 25 2.3 ave 2004 
43 ~46 3 1.9 22 2.0 ave 1995 
50 2 2.8 9 一 1994 
63 2 3.0 18 一 1990 
56 ~60 ? 3.2 15 . 4.2 ave 1992 
56 ~ 64 3 2.7 25 3.0 ave 1993 
58 ~62 2 = 2.2 16 2.3 ave 1995 
75 ~ 110 3 3.3 1 5.0 max 1993 
75 - 110 4 6.0 23 — 1993 
92 ~96 3 3.3 20 4.4 max 1995 
112 ~120 3 3.8 15 5.1 max 1999 
120 ~ 124 2 — 11 一 1994 
142 2 一 9 一 1995 
155 3 5.1 12 一 1998 





图 15.11 采用 pHEMT GaAs MMIC 技术 制作 的 20 ~40 GHz 的 两 级 LNA 


$153 单 片 放大 器 331 


15.4.2 大 功率 限 幅 器 /LNA 


因为 放大 器 晶体 管 采用 了 精确 的 几何 设计 , 这 些 电路 很 容易 被 大 功率 的 杂 散 EM 辐射 损坏 。 
为 了 保护 前 端的 接收 机 而 保持 低 的 噪声 系数 , 在 LNA 前 面 需要 加 一 个 大 功率 和 低 损 耗 的 限 幅 
器 。 已 经 开发 出 一 种 新 式 的 大 功率 三 级 限 幅 器 /LNA, 它 可 以 处 理 X 波段 的 大 于 10 W f] CW 2] 
率 。 该 设计 类 似 于 参考 文献 [46] 和 [47] 所 描述 的 ,其 照片 如 图 15.12 所 示 。 该 限 幅 器 /LNA 设 
计 是 一 种 平衡 结构 , 采用 兰 格 耦合 器 和 肖 特 基 二 极 管 限 幅 器 , 后 加 三 级 LNA。 芯 片上 还 包含 一 
个 大 功率 终端 电阻 。 在 8. 5 ~ 12 GHz 频率 范围 内 , 测 得 的 典型 指标 :增益 大 于 19 dB, NF < 
2.7 dB,， 回 波 损耗 优 于 18 dB, 输出 三 阶 截 断 点 大 于 28 dBm。 测 得 的 恢复 时 间 大 约 是 35 ns。 


15.4.3 窄带 PA 


已 经 有 文献 叙述 三 级 Ku 波段 7 W MMIC 功率 放大 器 一 。 该 7 W 的 HPA 的 设计 采用 2 个 
1.8 mm FET 来 驱动 4 个 1.8 mm FET, 然后 再 驱动 8 个 1.8 mm FET。 同 时 给 出 这 些 FET 的 热 分 
析 。 此 处 FET 的 长 宽 比 是 2:1。 以 饱和 状态 下 最 大 输出 功率 和 PAE 来 设计 电路 。 匹 配 电路 的 微 
带 线 采用 10 pm ARRE o K 15. 13 是 7 W MMIC HPA 的 照片 。 该 设计 要 求 双边 偏 置 。 
该 7 W MMIC 功率 放大 器 在 V, 28 V f P, 223 dBm F, 测 得 典型 的 CW P A PAE 如 图 15. 14 
所 示 。 在 12.5 ~14.5 GHz 的 频率 范围 内 , 该 放大 器 的 输出 大 于 38.5 dBm, PAE {i 27%. 在 
V, =8 V 和 P;, 223 dBm F, 测 得 的 二 阶 、 三 阶 谐 波 功率 分 别 是 -40 dBe, -75 dBc, 








图 15.12 X 波段 三 阶 集成 MMIC LNA/ 限 幅 器 图 15.13 ”Ku 波段 7W HPA 的 照片 。 
的 照片 。 蔚 片 尺 寸 为 4.6 x3.1 mm 芯片 尺寸 为 4.2 x4.4 mm 


15.4.4 宽带 PA 


C 波段 PA 

下 面 讲述 宽带 MMIC 功率 放大 器 。 如 第 9 章 所 述 , 在 IC 设计 中 可 以 使 用 低 通 网 络 的 双重 匹 
配方 案 。 如 图 15.15 所 示 , 采用 集 总 的 和 分 布 的 电路 元 件 来 设计 阻抗 匹配 网 络 。 低 通 匹配 段 由 
串联 的 高 阻 线 / 电 感 和 并 联 的 MIM 电容 组 成 。 两 级 宽带 MMIC 功率 放大 器 的 设计 是 基于 传统 的 
功率 放大 器 设计 方法 , 以 及 采用 了 FET 的 小 信号 和 非 线性 模型 与 工作 偏 置 点 处 负载 牵引 的 数 
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据 。 为 了 在 C 波段 ,其 输出 功率 、 增 益 、PAE 、 线 性 度 和 电源 波动 之 间 能 获得 最 优 的 折 中 , 器 件 
的 Q 点 选择 在 AB 类 (25% mas) 0 IC 的 目标 输出 功率 是 2.5 W, 





频率 (GHz) 
图 15.14 V, =8 V AIP, 223 dBm F, 输出 功率 和 功率 附加 效率 与 频率 的 关系 





图 15.15 两 级 宽带 2.5 W 功率 放大 器 的 物理 版 图 。 芯 片 尺寸 为 3.4 x4.4 mm? 


基于 输出 匹配 网 络 的 耗 散 和 失 配 损耗 , 以 及 Va 28 V 时 FET 的 0.8 W/mm 的 输出 功率 , 使 
得 输出 级 FET 采用 总 共 5 mm 的 栅 宽 。 第 一 级 采用 两 个 0.625 mm HEA FET, 结果 是 一 个 4:1 
的 FET。 选 择 FET 的 长 宽 比 为 4:1, 是 为 了 在 PAE 和 线性 度 之 间 有 最 优 的 折 中 , 电路 工作 覆盖 
大 范围 的 漏 极 电压 。 裸 片 和 载体 之 间 的 热 阻 测 得 是 16% /多 。 封 装 的 MMIC 芯片 的 典型 CW 测 
量 数据 、P。、PAE 和 输入 VSWR 与 频率 的 函数 关系 如 图 15. 16 所 示 。 测 量 条 件 是 V, = 8 V, 
Ij, 2360 mA 和 P, 218 dBm, 在 4.5 ~7.4 GHz 频率 范围 内 , 该 放大 器 有 大 于 34 dBm 的 输出 功 
率 、16 dB 的 增益 、 优 于 45% 的 PAE。 TE Va 28 V, P, 218 dBm F, 测 得 二 阶 、 三 阶 谐 波 的 典型 
值 分 别 低 于 -25 dBc, -28 dBc。 在 4.5 ~7.1 GHz 频率 范围 内 ,噪声 系数 和 三 阶 截 断 点 的 典型 
值 分 别 是 8.8 dB, 43 dBm, 在 P,, =5 ~20 dBm, V, 23-10 V, 负载 VSWR =3:11 F, 4E HI 
非 谐 波 功率 低 于 -70 dBc, 
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P,(dBm) 和 PAE (%) 
输入 VSWR 





频率 (GHz) 
图 15.16 输出 功率 、 效 率 和 输入 VSWR 与 频率 的 曲线 


X 波段 PA 

三 级 10 W 高 效率 MMIC 功率 放大 器 的 设计 是 基于 小 信号 和 大 信和 号 FET 模型 和 在 偏 置 点 得 
到 的 负载 牵引 数据 。 为 了 在 X 波段 最 优化 输出 功率 增益.PAE, 器 件 的 Q 点 选择 为 AB 类 (25% 
1 ) 工作 状态 。 此 处 , 使 用 低 通 和 高 通 网 络 的 双重 电抗 匹配 拓扑 结构 提供 了 大 输出 功率 和 PAE, 
采用 集 总 元 件 和 分 布 电路 元 件 构成 阻抗 匹配 网 络 。 使 用 了 4 组 S 参数 , 分 别 为 低 增益 、 高 增益 、 
小 电流 、 大 电流 ,以 优化 负载 线 技术 的 设计 。 这 些 数 据 文件 表征 可 能 的 制造 变化 , 允许 采用 更 大 
的 工艺 误差 来 实现 设计 。 

在 第 二 次 循环 时 , 采用 Taguchi 技术 更 进一步 优化 电路 , 提高 带宽 和 输出 功率 , 正如 第 9 章 
所 述 。 该 设计 在 输入 级 采用 两 个 0. 94 mm 栅 宽 (每 个 栅 有 10 个 指 ) AY FET, 中 间 级 采用 4 个 
1.5 mm( 每 个 栅 有 14 个 指 ) 栅 宽 的 FET, 输出 级 采用 8 个 2.5 mm( 每 个 栅 有 24 个 指 ) 栅 宽 的 
FET, GaAs 基底 的 厚度 是 75 hm。 图 15.17 是 10 W HPA 的 照片 5 。 
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图 15.17 10 W HPA 的 上 照片。 芯片 尺寸 为 4.6 x4.6 mm? 


图 15. 18 是 封装 芯片 的 CW 典型 测量 值 输出 功率 、PAE、 增 益 与 频率 的 函数 曲线 。 可 见 , 在 
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8.5 ~11 GHz 频率 范围 内 , 效率 在 34% ~43% 范 围 内 , 输出 功率 是 10 WA (9.5 ~10.5 GHz) 的 
输出 功率 是 12 W, PAE 超过 40% 。 











50 

40 

30 —— P, (dBm) 
—B— PAE (95) 

20 一 入 一 增益 (dB) 

10 

0 T T T T T T 
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 


频率 (GHz) 
图 15.18 10 W HPA fE V, 210 V, P,, 219 dBm, 基底 温 度 
3:60 C Ent , 测 得 CW 典型 输出 功率 、PAE .增益 


15.4.5 起 宽带 PA 


L 至 S 波段 

最 近 有 文献 讨论 了 一 个 工作 在 AB 类 的 单 片 宽 带 12 W MMIC 功率 放大 器 的 设计 , 其 频率 覆盖 
0.7 -2.7 GHz "^ , 该 HPA 的 设计 方法 在 第 11 章 已 经 讲述 。 另 一 个 覆盖 1.2 ~2.4 GHz 的 大 功率 放 
大 器 ,其 输出 功率 为 15 W, 采用 电抗 /电阻 性 匹配 技术 和 0.4 jum MSAG FET 设计 。 该 两 级 HPA 由 
输入 级 的 4 个 2.0 mm 的 FET 来 驱动 输出 级 的 16 个 2.0 mm 的 FET。 该 放大 器 的 供电 电压 为 10 V。 

图 15.19 是 该 15 W 宽带 HPA 的 照片 。 该 两 级 宽带 功率 放大 器 的 输出 功率 和 PAE 平均 测量 
值 如 图 15. 20 所 示 。 饱 和 输出 功率 大 于 15 W, PAE 优 于 29% 。 在 1.25 ~2.75 GHz, 小 信号 增益 
优 于 20 dB, 输入 和 输出 VSWR 小 于 2:1。 





输出 功率 (dBm) 


PAE (%) 














15 jo .— p 1 | L1] 
1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 
频率 (GHz) 
图 15. 19 L/S 波段 的 15 W MMIC 功率 放大 图 15.20 V, =10V 时 的 输出 


器 的 照片 。 芯 片 尺 寸 为 5 x 8 mm? 功率 和 功率 附加 效率 
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2 ~8 GHz PA 

最 近 报 道 了 两 个 倍 频 程 的 宽带 HPA 开发 的 设计 方法 和 测试 数据 。 该 HPA 采用 基于 MSAG 
MESFET 的 GaAs, 采用 多 层 电镀 MMIC cR UU 。 第 9 章 讨论 的 低 损耗 匹配 设计 技术 用 于 该 两 级 
功率 放大 器 。 在 该 例子 中 , 输入 级 的 8 个 0.94 mm 的 FET 驱动 输出 级 的 16 个 0.94 mm 的 FET, 
输出 级 的 匹配 网 络 采 用 16 路 的 双重 电抗 拓扑 结构 来 获得 两 个 倍 频 程 带宽 。 图 15.21 是 8W 宽 
带 MMIC HPA 的 上 照片。 


机 极 2 偏 置 总 线 
1 偏 置 总 给 
漏 极 1 偏 置 总 线 " 
偏 置 总 线 
传输 线 
巴 伦 
输入 PEE 





图 15.21 S/C/X 波段 的 8 W HPA 的 照片 。 芯 片 尺寸 为 5 x6.3 mm 


该 功率 放大 器 MMIC 的 P FI PAE 的 典型 测量 值 如 图 15.22 所 示 。 在 2 ~8.5 GHz 频率 范围 
Al, 该 放大 器 有 大 于 37.6 dBm 输出 功率 、 优 于 16% f] PAE, 











PAE (%) 





输出 功率 (dBm) 














2 25 3 35 4 45 5 55 665 775 885 9 
频率 (GHz) 


图 15.22 S/C/X 波段 的 8 W MMIC HPA 输出 功率 和 功率 附加 效率 与 频率 的 关系 
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2 ~18 GHz PA 

下 面 讲述 0.5 W AY 2 ~18 GHz 的 两 级 分 布 式 放大 器 (DA) 。 每 级 匹配 到 50 O, 采用 第 11 3€ 
的 图 11.17 的 传统 DA 结构 。 在 该 设计 中 , 每 级 采用 5 个 单元 ,器 件 尺 寸 逐步 减 小 , 获得 最 大 的 
功率 带宽 和 PAE。 第 一 级 的 器 件 尺寸 是 300 km、300 pm, 300 um, 300 jum 和 300 jm。 在 第 二 
级 的 单 端 设 计 中 , FET 采用 625 um, 625 um, 470 um, 470 hm 和 300 pm, 通过 使 用 小 信和 号 SEB 
数 , 为 实现 最 大 增益 、 好 的 输入 和 输出 VSWR 来 优化 每 级 。 图 15. 23 为 宽带 DA 的 物理 版 图 。 
增益 和 输出 功率 仿真 结果 如 图 15.24 所 示 。 








输出 功率 (dBm) 











小 信号 增益 (dB) 





2 4 6 8 10 12 14 16 18 
频率 (GHz) 

图 15.23 2~18 GHz 0.5 W HPA 版 图 15.24 2-18 GHz MMIC HPA 的 增益 和 

图 。 芯 片 尺 寸 为 3 x3 mm? 输出 功率 仿真 值 与 频率 的 关系 


15.4.6 高 功率 放大 器 


单 片 高 功率 放大 器 的 设计 包含 功率 合成 , 实际 上 是 合成 尽 可 能 多 的 器 件 来 增加 功率 电 平 。 
因为 单个 大 功率 器 件 的 输入 阻抗 非常 小 , 不 易 匹 配 , 所 以 使 用 单个 大 功率 器 件 是 不 切实 际 的 。 
第 9 章 讲述 的 集中 匹配 技术 是 将 匹配 网 络 集成 d "T 
到 分 又 和 合并 支 路 上 的 最 佳 方式 。 输 出 支 路 的 
插入 损耗 和 成 本 (昂贵 的 器 件 间 距 的 小 用) 限制 
了 可 合并 器 件 的 个 数 。 另 一 个 原因 是 随 着 合成 
损耗 的 增加 , 效率 迅速 下 降 。 

S 波段 50 W HPA 

一 个 50 W MMIC 放大 器 "如 图 15. 25 所 
zm, 输出 支 路 清晰 可 辨 。 两 级 2 GHz 的 放大 器 
设计 是 基于 0.5 pm 机 长 的 GaAs pHEMT, 输出 
级 总 共 使 用 128 mm 栅 宽 。 在 12 V 供电 下 , 测 得 
CW 功率 为 50 W, 效率 45% ,带宽 优 于 10% , 

X 波段 20 W HPA 

20 W X 波段 的 HPA 由 两 个 输入 和 输出 完 
全 匹配 到 SO O 的 10 W 功率 放大 器 构成 。 两 个 图 15.25 2.1-2.2 GHz 功率 放大 器 (10 x 10 mm?) 
放大 器 在 片上 采用 两 路 Wilkinson 功 分 器 /合成 和 
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器 进行 合成 。10 W 功率 放大 器 由 3 RHR. FET 单元 尺寸 的 选择 影响 到 匹配 网 络 、 合 成 的 
拓扑 结构 、 芯 片 尺寸 和 电气 特性 。 两 路 共同 的 前 馈 合成 采用 两 个 0.625 mm FET 来 驱动 4 个 
1.1 mm FET, 再 驱动 8 个 2.0 mm FET。 此 处 的 FET 的 长 宽 比 是 3.6:1。 每 个 FET 有 20 pm 的 
栅 栅 间距 。 图 15.26 是 20 W HPA 的 照片 。 采 用 测试 点 来 测试 20 W 放大 器 的 特性 , 如 图 15.27 
所 示 。 测 试点 采用 高 性 能 的 微 带 到 同 轴 连 接 器 , 其 回 波 损耗 在 高 达 18 CHz 时 优 于 20 dB, 





图 15.26 20 W X 波段 HPA 的 照片 。 芯 片 尺寸 为 5 x8 mm 图 15.27 20 W MMIC 放大 器 的 测试 点 照片 

图 15.28 是 封装 片 的 输出 功率 和 PAE 的 典型 CW 测试 值 曲线 。 输 出 功率 和 PAE 的 测试 条 
FÆ Va 210 V, Pa 218 dBm, 基底 温度 为 25C。 在 8.0 ~10.0 GHz 频率 范围 内 , 放大 器 的 输出 
功率 优 于 43 dBm, 增益 为 25 dB, PAE 优 于 33% 。 在 7.8 ~10.5 GHz 频率 范围 内 , 输出 功率 和 
PAE 分 别 优 于 16 W 8 2796 。 




















P,(dBm) 
PAE (96) 
































7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 
频率 (GHz) 


图 15.28 EV, =10 V, P, 218 dBm F, 输出 功率 和 功率 附加 效率 与 频率 的 关系 
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15.4.7 高 效率 PA 


图 15. 29 所 示 是 采用 MESFET 技术 设计 的 单 级 15 W MMIC 功率 放大 器 。 该 C 波段 放大 器 
采用 28 mm HE, 输入 匹配 到 25 Q, 输出 匹配 到 系统 阻抗 5 V V, = 10 VN, 输出 功率 和 PAE 
的 典型 测 得 值 如 图 15. 30 所 示 。 电 路 的 优化 采用 第 9 章 讲 述 的 Taguchi 技术 。 测 试 时 的 基底 温 
度 为 23Y 。 在 4.7 ~5.5 GHz 频率 范围 内 ,放大 器 的 输出 功率 优 于 14 W, PAE EF 55%, EF 
带 范 围 内 ，PAE 接近 于 60% 。 








€ E 
E & 
Ks] w 
"te < 
a? n 
44 46 48 50 52 54 56 
频率 (GHz) 
图 15.29 15 W C 波段 HPA 物理 版 图 。 图 15.30 在 V.=10 V. Pa 32 dBm F, 
芯片 尺寸 为 3.7 x6.4 mm 输出 功率 和 PAE 与 频率 的 关系 


15.4.8 毫米 波 PA 


相关 文献 记录 了 工作 在 27.5 ~29.5 GHz 的 单 片 大 功率 高 PAE 的 放大 器 。 该 放大 器 由 两 级 
构成 , 每 级 又 由 平衡 结构 组 成 。 该 设计 基于 0.15 um 栅 长 的 pHEMT。 图 15.31 为 该 放大 器 的 照 
片 ””。 测 得 的 小 信号 增益 、 输 出 功率 、PAE 分 别 是 16 dB, 1.6 W, 3596, 





图 15.31 1.6 W Ka 波段 HPA 的 照片 。 世 片 尺寸 为 6x2.5 mm? 


表 15.4 比较 了 一 些 实现 的 不 同 频段 对 应 的 最 大 功率 。 为 了 进一步 提高 功率 , 需要 功率 合成 
多 个 MMIC。 依 赖 于 频率 ， 可 以 通过 封装 层 合 成 或 采用 非常 低 损耗 的 波导 合成 ,或 者 采用 
第 19 章 将 要 讲 到 的 准 光 学 。 
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表 15.4 窄带 GaAs MMIC 功率 放大 器 的 特性 总 结 





频率 (GHz) 功率 级 数 增益 (dB) PAE ( % ) 器 件 参考 
2.1~2.2 50 2 21 50 pHEMT 54 
8 ~10 20 3 25 33 MESFET 55 
12.5 ~14.5 7 3 18 27 MESFET 48 
29 ~31 4 3 20 25 pHEMT 58 
42 ~46 2.8 2 17 24 pHEMT 59 
95 0.427 2 15 19 InP pHEMT 60 


15.4.9 无 线 功 率 放 大 器 设计 实例 
这 里 提供 的 例子 是 CSM 功率 放大 器 (PA), 其 典型 性 能 指标 如 下 : 


频率 范围 880 ~915 MHz 
功率 增益 30 dB 

输出 功率 3W 

PAE 50% 

输入 VSWR 222] 

供电 电压 3.5 V 

控制 电流 5 mA@2.7 V 


选用 基于 单 片 技术 的 3 nm 宽 的 发 射 极 HBT 来 设计 该 放大 器 。 在 功率 放大 器 上 ,HBT 作为 
MESFET 的 替代 品 已 被 接受 。HBT 相 比 MESFET 功率 放大 器 有 很 多 优点 。HBT 功率 放大 器 的 单 
电源 供电 使 得 放大 器 整体 设计 的 复杂 度 降 低 。HBT 功率 放大 器 能 够 容纳 非常 高 的 功率 密度 , 相 
比 MESFET 功率 放大 器 , 减 小 了 芯片 的 整体 尺寸 和 成 本 。 但 是 ，HBT 的 热 设计 比 MESFET 的 热 
设计 更 为 重要 。 在 设计 HBT 功率 放大 器 时 , 必须 非常 小 心 过 热 现象 。 设 计 HBT 功率 放大 器 的 
过 程 可 以 分 为 两 个 重要 部 分 一 一 电气 设计 和 热 设 计 。 

电气 设计 

为 了 保持 器 件 工作 电流 密度 在 0.1 ~0.2 mA/pm , 必须 合理 设计 输出 级 的 负载 线 和 工作 类 
型 。 通 常 , 第 一 级 偏 置 在 A 类 , 电流 密度 为 0. 1 mA/pm’, 但 是 最 后 两 级 偏 置 在 深 AB 类 和 B 
AE, 导致 大 约 0.008 mA/ pm? 的 静态 电流 密度 。 为 了 获得 最 小 单元 热 阻 , 可 以 利用 厚 发 射 极 金 
E, 以 及 合理 放置 通 孔 。 在 RF 功率 下 , 输出 级 的 工作 电流 密度 设计 为 0.4 mA/pm*。 输 出 级 的 
尺寸 是 11 880 pm’, 这 要 求 6 个 并 联 臂 ,每 个 臂 有 11 单元 ,每 个 单元 由 两 个 指 组 成 , 总 的 面积 
是 2x3 x30 =180 km。 为 了 满足 目标 增益 指标 ， 该 功率 放大 器 要 求 有 三 级 。 后 两 级 的 器 件 尺 
十 比 为 6.6:1, 前 两 级 的 器 件 尺 寸 比 是 5:1。 输 出 级 的 基 波 负载 由 并 联 RC 表示 , 大 约 是 2 Q 和 
-26 pF。 第 二 级 的 负载 阻抗 约 是 13 Q 和 -3.9 pF。 第 一 级 的 负载 阻抗 比 第 二 级 的 负载 阻抗 更 
容易 匹配 , 大 约 是 65 Q 和 小 于 -1 pF 的 电容 。 

输出 匹配 由 输出 键 合 线 和 串联 的 封装 电感 构成 。 封 装 电感 是 80 mil 长 、50 O 的 传输 线段 ， 
后 面 跟随 两 个 并 联 高 Q 值 的 10 pF 相 邻 电容 ,等 效 一 个 并 联 的 20 pF 电容 。 采 用 600 mil 长 的 
50 0 传输 线段 , 使 得 第 二 级 的 3 pF 输出 电容 超过 20 pF。 传输 线 可 以 由 在 标准 的 FR- 4 介质 板 
1 en] dde P 

集 电极 偏 置 通过 一 个 AM4 传输 线 可 以 馈 入 输出 级 。 该 A/4 传输 线 作 为 二 次 谐 波 短路 节 或 者 
一 个 低 DC 电阻 的 18 nH 扼 流 圈 。 第 二 级 的 负载 阻抗 由 第 三 级 的 并 联 输入 电容 和 并 联 电感 组 成 。 
并 联 电感 由 一 系列 的 平行 键 合 线 构成 , 直接 连 至 第 二 级 的 集 电极 。 第 二 级 后 面 跟随 一 个 大 电容 
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值 的 RF 旁 路 电容 。 通 过 该 低 阻 抗 点 , 馈 入 第 二 级 的 集 电极 偏 置 。 和 末 级 容 性 输入 并 联 的 感性 
偏 置 支 路 , 构成 一 个 稍微 偏 移 频带 中 心 频率 的 并 联 谐 振 。 二 级 和 三 级 间 的 级 间 匹 配 是 频率 调谐 
的 , 对 频率 非常 敏感 , 但 是 为 了 实现 简单 的 紧凑 版 图 , 要 求 使 用 非 片 上 电感 。 第 一 级 和 第 二 级 
的 级 间 匹 配 更 加 宽松 。 可 以 使 用 并 联 的 传输 线 或 者 连接 到 第 一 级 集 电极 的 并 联 电感 来 构成 。 第 
一 级 的 偏 置 通过 该 线 上 的 通路 提供 , 如 图 15.32 的 原理 图 所 示 。 所 有 的 三 级 器 件 有 一 个 并 联 的 
反馈 电阻 , 以 提高 稳定 性 。 








15.32. 手持 端 GSM 功率 放大 器 的 原理 图 。 考 虑 接地 效应 的 封装 ， 以 实现 最 大 性 能 和 稳定 性 


热 设计 的 考虑 

当 设 计 HBT PA 时 , 必须 解决 两 个 重要 的 热学 问题 。 第 一 个 问题 是 镇 流 。 当 大 量 的 HBT 单 
元 (例如 2 指 3 jum x 30 hm =180 pm ) 联 合 组 成 一 个 输出 级 , 以 实现 所 需 的 目标 功率 , 单元 间 的 
微小 变化 可 能 引起 工作 电流 的 扭曲 。CaAs HBT 有 正 的 温度 系数 , 这 意味 着 一 个 HBT 单元 随 着 
温度 的 升 高 , 将 流 过 更 多 的 电流 ,而 这 会 进一步 提升 工作 结 温 。 由 HBT 单元 间 的 微小 变化 引起 
的 电流 扭曲 ,导致 一 些 单元 比 其 相 邻 单元 流 过 更 多 电流 。 最 终 , 这 些 单元 流 过 电流 趋 于 超额 ， 
达到 一 定 结 温 ， 导致 性 能 严重 的 恶化 , 缩短 器 件 寿 命 , 甚至 结 的 灾难 性 损坏 。 避 免 该 情况 的 简 
单方 法 是 对 基 极 和 发 射 极 镇 流 。 镇 流 涉及 在 每 个 单元 的 发 射 极 或 者 基 极 偏 置 电路 上 放置 一 个 小 
电阻 , 以 避免 电流 扭曲 。 当 整 列 中 “ 热 " 的 HBT 单元 开始 比 周围 单元 流 过 稍微 多 的 电流 时 , 镇 流 
电阻 上 的 电压 会 增加 , 而 这 又 会 减 小 提供 给 该 电流 扭曲 单元 基 极 和 发 射 极 间 的 电压 。 这 破坏 了 
单元 里 正 的 热 反 馈 。 在 HBT PA 的 输出 阵列 , 将 允许 分 布 一 个 偶数 的 加 热 , 因为 其 流 过 的 电流 
低 于 工作 时 电流 。 

HBT PA 热 设计 的 男 一 个 重要 方面 是 最 大 电流 密度 。 因 为 HBT 功率 放大 器 不 像 MESFET PA 
那样 限制 电流 ,所 以 通过 合理 选择 负载 线 和 偏 置 电流 , 它们 的 工作 电流 密度 ( 和 这 样 的 结 温 ) 可 
以 设计 得 非常 大 。 为 了 保持 单元 结 温 低 于 150%C ,必须 小 心 设计 HBT PA 的 工作 电流 密度 。 这 
依赖 于 工艺 和 版 图 的 特殊 系数 ,例如 发 射 极 金属 厚度 、 晶 圆 厚 度 、 过 孔 位 置 、 单 元 间距 、 发 射 极 
尺寸 。 过 高 的 结 温 可 能 导致 工作 寿命 的 减 小 、RF 性 能 的 降低 或 者 破坏 性 的 损坏 。 | 

背面 的 过 孔 利 于 减 小 PA 末 级 的 有 效 热 阻 ,， 因为 其 将 发 射 极 的 热量 传导 到 芯片 的 背部 。 
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HBT PA 的 热 阻 大 约 是 18C/W。 输出 级 版 图 的 对 称 有 利于 提升 稳定 性 、 热 一 致 性 和 整体 放大 器 
的 功率 增益 。 图 15. 33 为 该 放大 器 例子 的 版 图 。 该 HBT PA 性 能 的 典型 测量 值 如 图 15. 34 所 示 。 
在 35.5 dBm 的 输出 功率 、30 dB 增益 下 , 功率 附加 效率 的 峰值 是 54% 。 

在 这 一 节 概 述 了 MMIC 放大 器 的 性 能 , 其 他 的 各 种 MMIC 放大 器 已 经 在 之 前 的 章节 讨论 过 ， 
第 14 章 讲述 了 高 压 MMIC 功率 放大 器 。 














回 波 损耗 (dB) 





P,(dBm), 增益 (dB), PAE (%) 














图 15.34 GSM 功率 放大 器 测 得 的 性 能 曲线 


15.5 CMOS 制造 


CMOS 集成 电路 制作 起 于 薄 的 硅 晶 圆 (6 ~ 12 in), 即 所 知 的 基底 。 下 面 讨论 通常 使 用 的 n 型 
aR n DF CMOS 制造 工艺 "的 显著 特点 。 分 别 将 唱 圆 挫 杂 磷 ( 施 主 原子 ) 或 硼 ( 受 主 原子 ) 来 实 
现 n 型 或 p 型 晶 圆 。 为 了 实现 n PH MOSFET sk NMOS, 要 使 用 p 型 晶 圆 。n BECMOS 制造 的 基 
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本 步骤 如 图 15.35 所 示 。 工 艺 开始 于 在 唱 圆 /基底 上 外 延生 长 p 型 层 。 该 层 使 得 高 纯度 硅 厚 度 
可 控 (1 ~20 hm) 。 下 一 步 是 注入 离子 形成 mn 阱 。 接 下 来 是 生长 一 层 Si0,, Biri Si Ns 来 定义 有 
源 器 件 区 域 。 接 着 在 有 源 器 件 区 域外 面 通过 p' 场 注入 (所 知 的 沟 道 截断 注入 ) 来 隔离 有 源 器 件 。 
在 沟 道 截断 注入 之 后 , 在 没有 覆盖 Si, Ns 的 区 域 生产 出 一 层 厚 的 场 氧化 物 (FOX)。 接 着 去 除 
SiO, fl SisNs 层 。 然 后 在 有 源 器 件 区 域 生产 一 个 薄 的 机 氧化 物 ( =80 ~200 A), 








图 15.35 n Bf CMOS 工艺 的 基本 步骤 


下 一 步 , 沉积 一 层 多 唱 硅 以 定义 晶体 管 的 栅 极 、 电 阻 的 连接 线 、 电 容 电极 、 内 部 连接 线 。 去 
BR n 型 器 件 的 漏 极 和 源 极 位 置 的 氧化 物 ， 然 后 通过 扩散 施主 原子 或 者 注入 离子 来 制作 供 连 接 的 
n* 区域。 类 似 地 , 为 p 型 器 件 引 入 受 主 原 子 。 接 着 沉积 厚 的 氧化 物 层 及 金属 层 1 和 金属 层 2。 
通过 刻 蚀 过 和 孔 来 实现 多 唱 硅 和 各 种 金属 之 间 的 连接 。 工 艺 的 最 后 , 通过 另 一 Si0, 层 钝 化 晶 圆 ， 
同时 留 出 连接 键 合 线 使 用 的 焊 盘 区 域 。 

可 以 有 多 种 不 同 的 方法 来 实现 集 总 元 件 和 无 源 元 件 , 如 电阻 、 电 容 、 电 感 。 电 阻 包括 阱 电 
阻 、 扩 散 电 阻 、 多 晶 硅 和 薄膜 。 电 容 有 多 晶 - 多 晶 、 金 属 - 多 晶 、 金 属 - 硅 、 硅 - 硅 。 电 感 包括 金 
属 1 -金属 2 和 其 他 的 多 层 金 属 。 

通过 连接 阱 区 域 和 连接 源 漏 的 n 沟 道 或 p 沟 道 区域 , 形成 阱 和 扩散 电阻 。 阱 区 域 的 片 电阻 
率 在 10 kO 口 数量 级 ,扩散 电阻 的 电阻 率 在 100 ~ 200 Q/ 口 。 多 唱 硅 顶层 也 用 做 电阻 。CMOS 
制造 的 多 晶 硅 层 的 片 电阻 率 在 20 ~ 80 O/O. Æ SiO, 层 沉 积 金属 镍 和 钥 制作 薄膜 电阻 。 依 赖 与 
其 厚度 和 混合 度 , 片 电阻 率 的 范围 是 100 ~ 1000 0/0, 

在 两 个 多 唱 硅 电极 间 夹 一 层 Si0,, 构成 了 多 晶 - 多 晶 电 容 。 电 容 的 误差 范围 是 10% ~ 
20% 。 多 唱 硅 -金属 电容 可 以 调整 多 晶 硅 和 金属 1 电极 间 的 Si0, 厚 度 。 该 电容 特性 类 似 于 多 晶 
硅 - 多 唱 硅 电容 。 图 15. 36 是 典型 CMOS 电路 的 横 截 面 图 。 

对 于 RF 应 用 来 说 , 电感 也 是 CMOS 标准 工艺 的 一 部 分 。 采 用 多 层 可 用 金属 层 实 现 电感 , 以 
提高 品质 因数 。 近 年 来 , 基于 CMOS 技术 的 硅 电路 具有 显著 的 优势 , 同 微波 和 毫米 波 频率 范围 
的 MMIC 技术 相 竞争 。 
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p 型 基底 





图 15.36 完成 的 CMOS 器 件 截面 图 
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定性 和 定量 地 比较 在 混合 MIC 放大 器 应 用 的 微 带 线 、CPW 和 集 总 元 件 。 

定性 地 比较 混合 和 单 片 MIC 技术 。 

设计 InP 基底 上 工作 在 300 GHz 的 单 片 放 大 器 。 确 定 基底 厚度 、 最 大 微 带 导体 宽度 和 金 导 体 厚 度 。 
采用 表 5.1 给 定 的 S 参数 和 噪声 参数 设计 一 个 工作 在 5 GHz 的 单 级 MMIC LNA。 基 底 采 用 5 mil JE 
的 GaAs。 串 联 和 开路 节 结 构 采用 微 带 线 。 设 计 要 求 无 条 件 稳 定 , 输出 损耗 必须 大 于 15 dB。 计 算 
NF、 增 益 及 输入 和 输出 回 波 损耗 。 比 较 MMIC LNA 同 第 14 章 习 题 14.4 的 混合 LNA 的 特性 。 
定性 地 比较 GaAs MMIC 和 Si IC 工艺 。 

讨论 混合 和 MMIC 放大 器 的 优点 和 缺点 ， 以 及 限制 超 高 功率 放大 器 发 展 的 3 个 主要 因素 。 

表述 单 片 毫米 波 单 片 集成 电路 与 混合 集成 电路 相 比 的 优点 。 

(a) 列 出 集成 电路 中 使 用 的 理想 基底 材料 、 导 体 材 料 、 电 阻 膜 、 电 容 电 介质 膜 的 基本 特性 。 

(b) 比较 薄膜 电阻 和 有 源 层 电 阻 的 优 缺 点 。 
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低 噪 声 放 大 器 和 功率 晶体 管 都 有 最 大 的 工作 沟 道 温度 和 结 温 。 超 过 该 温度 会 缩短 晶体 管 的 
工作 寿命 。 另 外 晶体 管 工 作 在 较 低 沟 道 温 度 时 , 可 以 提高 其 电气 性 能 。 沟 道 温 度 是 功率 耗 散 和 
热 转 移 的 函数 。 低 噪声 和 小 信号 器 件 相 比 功 率 器 件 , 有 较 小 的 功率 耗 散 。 因 此 在 设计 功率 放大 
器 产品 时 ,消除 器 件 产生 的 过 热 是 非常 重要 的 。 功 率 放 大 器 的 热 设 计 包 括 两 个 层面 :有 源 器 件 
和 放大 器 组 装 。 

半导体 晶体 管 的 热学 建 模 ,可 以 采用 基于 ANSYS 的 多 元 物理 软件 的 数值 技术 , 或 采用 简单 
的 解析 模型 ， 例 如 晶体 管 计算 热 阻 (Ru ) 的 Cooke 模型 "1 。 对 于 大 的 FET/HEMT (HEK F 
1.5 mm), 采用 IR 和 液晶 技术 的 测量 结果 和 Cooke 模型 的 预测 结果 高 度 一 致 。 但 是 , 对 于 小 尺 
寸 的 晶体 管 ( 栅 宽 小 于 0.6 mm) , Cooke 模型 对 热 阻 过 评估 ,因为 Cooke 模型 没有 包括 由 于 填充 
金属 的 过 和 孔 而 产生 的 额外 热 耗 散 和 栅 指 末端 的 热 传 递 。 因 此 ,对 于 小 器 件 ，Cooke 模型 似乎 对 
FET 沟 道 温度 预测 过 高 。 基 于 FET 结构 ( 指 栅 栅 间距 、 单 机 宽度 及 FET 尺寸 ) 和 基底 特性 , 以 及 
最 大 沟 道 温度 , 可 以 计算 出 热 阻 , 在 16.2 节 将 详细 讨论 该 方法 。 

有 多 种 方法 可 用 于 功率 晶体 管 /MMIC 芯片 的 热 检测 。 其 中 最 常用 的 有 


e 红外 线 影像 

e 液晶 测量 

e 肖 特 基 二 极 管 的 电气 特征 

这 些 方法 利用 不 同 的 技术 来 测量 器 件 有 源 区 域 的 温度 , 各 种 方法 的 优点 和 性 能 的 完整 讨论 
见 参考 文献 [2 -4]. 16.6 节 将 讨论 这 些 方法 的 主要 特征 。 


16.1 热力 学 基础 


热 传 递 或 热 耗 散 通 过 传导 、 对 流 、 辐 射 而 产生 。 因 为 固态 器 件 中 的 热 转移 主要 是 通过 传导 ， 
所 以 器 件 必 须 安置 在 好 的 导热 槽 中 , 从 而 将 热量 传 走 。 首 先 考虑 到 芯片 / 裸 片 的 厚度 相对 其 产 
热 的 表面 尺寸 是 很 小 的 。 在 这 种 情况 下 , 热量 从 顶 面 垂直 传递 到 底面 , 如 图 16. 1 所 示 。 顶 面 和 
底面 的 温度 差 和 7 由 下 式 大 约 给 出 : 
ETE E T 2 (16. 1) 
KhA A ' 
Hh P 是 耗 散 功率 , h 是 裸 片 厚度 , K, 是 裸 片 /半导体 材料 的 热 导 率 , p 是 特定 的 热 阻 , 4 是 裸 片 
的 面积 (4 = Wx), Web, T, 是 表面 或 沟 道 温度 或 结 温 ,，7, 是 环境 或 房间 或 导热 槽 温度 。 因 
此 , 要 获得 较 小 的 A7, 则 要 求 芯 片 的 面积 大 、 高 度 小 、 材 料 的 热 导 率 大 。 表 16. 1 给 出 了 各 种 陶 
瓷 和 半导体 材料 的 热 导 率 。 为 了 对 比 , 同时 也 给 出 了 铜 的 热 导 率 。 大 多 数 的 半导体 热 导 率 依赖 
于 温度 。 温 度 越 高 , 其 热 导 率 就 越 低 。 
式 (16. 1) 也 可 以 表示 为 
AT = PRẹa °C (16. 2) 
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d "- 表 16.1 陶瓷 和 半导体 的 典型 热 导 率 
Rn = KWL C/W (16.3) 材料 Ky, ( W/m- C) 
类 比 电阻 , RAE OMIA, SEAT 用 所 表示 时 , P, h, A ja - 
和 Ka HAUSPIE W, m, m^, W/O, Ry C/W 表 andi e 
示 。h、A 和 Ki 的 单位 分 别 为 cm、 cem, W/cm- €, GaN 130 
当 产 热 面积 宽度 和 芯片 厚度 可 以 比较 时 , RA E -A ue 
直 热 传 递 , 也 有 侧 向 热 传 递 , 如 图 16.2 所 示 。 做 一 阶 金刚 石 689 
近似 , 认为 表面 流出 的 热量 以 45° 的 热 传 递 角 流出 。 一 多 39 00 0 


这 意味 着 表面 产生 的 热量 (假设 没有 其 他 主要 是 由 于 
传导 的 热源 和 热流 动 ) 流向 延伸 面积 比 产 热 面 积 大 的 绝缘 材料 ,因为 绝缘 材料 靠近 地 平面 。 而 
该 地 平面 表现 为 导热 模 。 在 这 种 情况 下 , 热 传 递 发 生 在 四 周 , 式 (16.3) 改 写 为 

h 


Rih = — 
Kin(W + 2h)(L + 2h) 


(16.4) 


产 热 表面 





P 
FAM 热流 固态 芯片 


图 16.2 从 热源 流出 的 热流 场 


例 16.1 X GaAs 沁 片 的 厚度 是 75 hm， 晶 体 管 的 面积 是 100 x 100 hm 。 当 热 导 率 是 
46 W/m 时 ,确定 芯片 面积 是 (a)100 x 100 pm’ 和 (b)300 x300 um? 的 热 阻 。 
解 (a) 此 时 ， 


W = 100 pm 
L = 100 pm 
Ran = _ x = 163 °C/W 
46 x 100 x 10-5 x 100 x 10-6 


(b) 此 时 ， 
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W + 2h = 100 + 150 = 250 pm 
L + 2h = 100 + 150 = 250 pm 
pS nM °C/W 
46 x 250 x 10-6 x 250 x 10-6 


因此 ,芯片 面积 大 的 晶体 管 由 于 高 的 热 传 递 而 有 较 小 的 热 阻 。 
16.2 晶体管 热 设 计 


在 设计 器 件 时 , 功率 晶体 管 的 结 温和 沟 道 温度 是 一 个 很 重要 的 参数 。 因 为 它 不 仅仅 影响 器 
件 的 性 能 , 而 且 高 的 沟 道 温度 会 恶化 稳定 性 。 因 此 , 使 得 器 件 的 热 阻 尽 可 能 小 是 很 关键 的 。 

对 晶体 管 工作 状态 是 沟 道 温度 的 函数 的 精确 认识 , 决定 了 器 件 的 性 能 。 因 为 DC 功率 耗 散在 
器 件 的 导电 沟 道 , 因此 沟 道 温度 上 升 。 由 于 唱 格 散射 , 增高 的 沟 道 温 度 降 低 了 电子 的 移动 和 饱和 
速率 。 结 果 导 致 寄生 电阻 的 增加 , 沟 道 电流 减 小 。 同 时 , 栅 漏 的 泄漏 电流 对 温度 也 很 敏感 ， 随 着 温 
度 的 增加 而 增加 。 这 些 特性 释 加 在 一 起 , 导致 晶体 管 随 着 温度 的 增加 , 其 RF 性 能 大 大 降低 。 

功率 晶体 管 的 热 设 计 同 电气 设计 同样 重要 。 必 须 小 心 设计 功率 器 件 , 最 小 化 热 阻 以 优化 性 能 , 同 
时 增加 稳定 性 。 影 响 FET/HEMT 热 阻 的 最 主要 参数 是 基底 厚度 、 栅 栅 间 距 和 作为 热源 的 有 效 栅 长 。 


16.2.1 Cooke 模型 


半导体 器 件 的 热 建 模 可 以 采用 简单 的 解析 法 , 例如 Cooke 模型 。Cooke 模型 的 热流 和 电场 
相似 。FET 中 的 热源 主要 在 栅 极 下 的 沟 道中 , 大 部 分 的 漏 源 压 降 加 于 此 处 。 沟 道 升 高 的 温度 从 
热 阻 ( 热 导 的 倒数 ) 计 算得 到 。 由 于 这 些 热流 场 数 据 和 电场 之 间 有 数学 上 的 相似 性 , 因此 热 
阻 可 以 通过 计算 电容 得 到 。 表 16. 2 总 结 了 热流 场 和 电场 之 间 数 据 的 类 比 “…”。 对 于 该 结构 ，C 
是 电容 值 ， G6, 是 热 导 , e 是 介 电 常数 , K, 是 热 导 率 , 可 以 有 








G 8 16 
Gs = Ka (16.5) 
此 时 ， 热 阻 Ry = 1/C,, , 可 以 由 下 式 计算 得 到 : 
E 
Ry = 
th CKa (16.6) 
R 16.2 热流 场 和 电场 的 类 比 
热流 场 电场 
1. 温度 , TCC) 电势 , V(V) 
2. 温度 梯度 , T,(C/m) 电场 , E(V/m) 
3. 热流 率 , 0(W) 磁 通 , 由 (库伦 ) 
4. 热流 密度 , q( W/m? ) 磁 通 密度 , D( 库伦 /m?) 
5. 热 导 率 , K(W/m ©) 介 电 常 数 ,，e( 库伦 人 V) 
6. 加 热 密度 , pt ( W/m’ ) 电荷 密度 , p( 库伦 /mi ) 
7.4 --KVT D=-eVV 
8. Vg =p, VeD =p 
9. VT - 0 vy =0 


下 面 考虑 单 栅 和 多 机 FET 结构 。 当 电流 开始 流 过 器 件 时 ,由 于 功率 耗 散 ,， FETAHEMT 在 栅 
极 下 产生 热量 , BIT 在 发 射 极 下 产生 热量 。 有 源 区 域 成 为 热源 ,芯片 背面 (例如 ,地 平面 和 封 
装 ) 成 为 导热 槽 。 因 此 , 温度 最 大 值 和 最 小 值 分 别 产生 在 项 面 和 底面 。 由 于 热源 和 导热 槽 之 间 
的 热 梯度 , 产生 热 传 递 。 大 的 热 耗 散 面积 和 薄 的 基底 会 导致 沟 道 温度 的 上 升 较 慢 。 
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在 单 热源 下 , 热 传 递 垂直 产生 , 或 呈 边 缘 45", 如 图 16.3 所 示 。 然 而 , 在 表面 有 多 热源 的 条 
FF, 边缘 热 传 递 依赖 于 热源 的 间距 。 如 图 16.4 Stas, 因为 热源 间 的 相互 加 热 , 栅 栅 间距 小 于 
基底 厚度 导致 高 的 沟 道 温 度 。 


源 极 热源 


LI GY LA 
作为 导热 槽 的 地 平面 —— 





图 16.3 3&8 FET/HEMT 热流 场 





作为 导热 槽 的 地 平面 WEE 


16.4 多 机 FET/HEMT 热流 场 。 对 于 近 距 离 的 热源 ( 例 
An HC) ,热流 在 到 达 导 热 槽 之 前 将 会 随机 结合 


16.2.2 单 栅 热 模型 
单 栅 FET 热 模型 是 基于 微 带电 容 的 Cohn 公式 "计算 的 。 热 阻 由 下 式 给 出 : 
1 Kk) 
2Kth We K(k’) 
其 中 W, 是 单位 栅 宽 , K, 是 基底 材料 的 热 导 率 , K 是 第 一 类 完整 椭圆 积分 : 
k=sech(nL’/4h) 
k' =tanh(nL'/4h) , L' = AHH, h = 裸 片 厚度 
在 第 6 章 , 式 (6.7) 给 出 了 K(k)/K(k') 的 简化 表达 式 。 


16.2.3 多 栅 热 模型 


多 栅 热 模型 可 以 通过 分 析 多 机 FET 热流 而 导出 , 如 图 16.5 所 示 , 类 比 于 多 条 耦合 的 传输 
£k! H Cooke 模型 给 出 的 热 阻 表达 式 凸 如 下 : 
1/(ZKtb) 


n [2020 _ (0-2) 
én (M) — tin (P) 





Rn = (16.7) 


Rn = CC/W) 


(16.8) 








"—-— 1 + sech 1 + sech (34) (16.9a) 
1 — sech 1 — sech (3°) 


a [oss (Si) ree (+ 


" [cosh x (x ) /cosh x (SE )] T 一 1 





(16.9b) 
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其 中 GaAs 和 SiC 的 热 导 率 ( Ki ) 同 温度 的 函数 关系 由 下 式 给 出 : 
Kah(T) = 1.087-02(W/cm.2C) GaAs (16. 10a) 


300 1.5 
Ka(T) = 3.47 | 一 一 一 一 ES i 16. 10b 
th(T) | 元 =| (W/cm ^C) SiC ( ) 


各 个 参数 定义 如 下 :L' = 有 效 栅 长 ,单位 为 am;S = 栅 栅 间距 ,单位 为 pm;h = GaAs 厚度 , 单位 
为 um; Z = 总 的 栅 宽 , 单位 为 cm; n = HH T GT = 最 大 沟 道 温 度 , 单位 为 C 。 






WE MR 漏 极 MR 源 极 
k= = 一 | 
jM 


作为 导热 槽 的 地 平面 
图 16.5 多 栅 FET 与 多 金属 微 带 线 的 类 比 


采用 上 面 的 公式 , 在 三 种 顶 栅 间距 下 , 计算 一 个 2.5 mm、 最 大 工作 沟 道 温度 150°C 的 FET 
的 热 阻 和 栅 长 的 函数 关系 。 其 他 的 参数 n=10、h =75, 单位 栅 宽 Z/n = W, 2250 hm。 热 阻 同 栅 
长 的 变化 如 图 16.6 所 示 。 同 所 预料 的 一 样 , 热 阻 随 着 栅 长 的 增加 而 减 小 。0. 25 pm HH , 20 pm 
栅 栅 间距 的 器 件 的 热 阻 是 43.5Y /多 。 将 栅 长 增加 至 2 pm, 使 得 热 阻 减 小 到 大 约 35.3‘C/W。 随 着 
栅 指 个 数 的 增加 , 热 阻 也 增加 , 如 图 16.7 所 示 。 此 时 , 栅 长 是 1 pm, 顶 栅 间距 是 20 um, HE 
保持 在 为 2.5 mm。 在 保持 栅 宽 为 2.5 mm 时 , 单位 栅 宽 随 着 栅 指 个 数 的 增加 而 减 小 。 将 栅 指 个 
数 从 1 增加 到 16, 导致 热 阻 从 25.8%C/AW 385701 2824 38. 77C/W , 大 约 增加 了 50% 。 这 意味 着 一 组 
近 距 离 的 热源 相 比 隔离 的 热源 , Ra 大约 大 50% 。 
45 
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图 16.6 对 于 栅 指 个 数 为 10、 最 大 沟 道 温度 为 1530Y ff] 2. 5 mm 
GaAs MESFET ,在 不 同 的 栅 栅 间距 下 , 热 阻 同 栅 长 的 关系 曲线 


考虑 一 个 100 jum 单位 栅 宽 、24 um 栅 栅 间距 的 FET。 根 据 Cooke 模型 ，FET 的 顶 指 从 1 增 
$2.25]4.4 8] 18 和 18 到 144, 在 其 单位 栅 宽 下 ,Ru 的 增 量 分 别 是 19% 、14% , 9% 和 29% 。 
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KERKA MIA ZEBHS BIKE AS, Ru 的 最 大 增 量 产生 在 前 10 ~ 12 根 。 因 此 , 采用 小 尺寸 
的 FET, 在 FET 之 间 采 用 适当 的 物理 间隔 ,有 助 于 减 小 Rs 的 值 。 
40 


Rp (°C/W) 


25 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 


MA, n 
16.7 对 于 栅 长 为 1 pm、 最 大 沟 道 温度 为 150 的 
2.5 mm GaAs MESFET , 热 阻 同 栅 数 的 关系 曲线 


对 于 器 件 底面 (载体 ) 和 顶 面 ( 沟 道 ) 的 温度 差 和 7, 采用 AT = R, x Py 计算 , 其 中 P 是 器 件 
网 络 或 整体 的 耗 散 功率 。 对 于 这 些 计算 , 基于 最 大 允许 的 1530% 结 温 , 选择 GaAs 的 热 导 率 。 下 
一 步 是 计算 在 RF 驱动 下 , 器件 的 网 络 耗 散 功率 。 网 络 耗 散 功率 由 传输 给 器 件 的 功率 和 从 器 件 
传输 出 去 的 功率 计算 得 到 。 
如 果 T. 是 芯片 的 背部 温度 , 当 RF 工作 时 , 沟 道 或 结 温 Tad PIA: 
Teh = PoR + Te 
或 者 
AT = Ton — Tc = Pp Ra (16.11) 
Ten = [Ppc + Pin( RF) — Po( RF )] Ra + Tc 
= [Ppc(1 — PAE )] Rn + Te 


其 中 P, = Py 4+ Py, -P Py dé DC 功率 ， P;,( RF) 是 输入 的 信号 功率 ， P,(RF) 是 传递 到 负载 的 输 
出 功率 。 
例 16.2 单机 GaAs HPA 的 P,=2 W, G=10 dB, PAE =50% , Ra, =35C/W, SRABE 
500€ mp, 求 芯片 的 沟 道 温度 。 
解 £f PAE-P,(1-1/G)/Py., G=10 dB =10、PAE =50% =0.5、P, =0.2 W, 可 得 : 
Ppc = Po(1 — 1/G)/PAE =2x (1 — 1/10)/0.5 = 3.6 W 


(16. 12) 


KX, (16. 12) A 
Ten = [3.6 + 0.2 — 2] x 35 + 50 = 113°C 


16.3 ”放大 器 热 设 计 


当 功 率 唱 体 管 或 MMIC 功率 放大 器 封装 后 , 在 裸 片 和 最 终 用 于 测试 或 子 系统 的 安装 平台 之 
间 存 在 多 个 热 阻 层 。 这 些 热 阻 层 , 可 能 是 一 个 裸 片 的 接触 薄 层 或 混 有 环 氧 树脂 的 银 ( Ag) 薄 层 ， 
基于 金属 板 、 载 体 或 金属 片 的 封装 , 介 于 封装 或 载体 和 固定 物 之 间 的 空气 , 以 及 固定 板 和 导热 
槽 。 在 理论 分 析 器 件 结 温 时 ,必须 考虑 所 有 的 这 些 热 层 。 在 有 些 情 况 下 , 由 于 结合 物 / 封 装 / 固 
定 物 /导热 槽 引起 的 AT, 可 能 比 裸 片 本 身 引 起 的 A7 还 要 高 。 
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采用 导热 槽 的 功率 放大 器 组 装 如 图 16.8 所 示 。 通 过 各 个 热 阻 , FET 或 MMIC/HMIC 放大 器 
的 耗 散 功 率 与 器 件 结 温 、 空 气 或 环境 温度 有 关 , 如 图 16.9 所 示 , 由 下 式 可 得 : 
Tch al Ta 
~ Ric + Res + Rsa 
其 中 , Po 是 耗 散 功率 , Tati, TEE GL A 25T ), ，Ric、Rcs 、Rs 分 别 是 器 件 结 和 
载体 、 载 体 和 导热 槽 、 导 热 槽 和 环境 之 间 的 热 阻 。 功 率 、 温 度 、 热 阻 的 单位 分 别 是 WC. 
C/W ,Rycfüd& GaAs 芯片 、 裸 片 的 接触 物 材料 、 载 体 。Recs 包 括 封装 或 固定 物 和 硅 脂 。 因 为 器 件 
载体 必须 和 导热 模 有 良好 的 热 接 触 , 通常 在 封装 或 载体 和 导热 槽 之 间 使 用 硅 脂 填充 空 除 。 这 样 
Res 减 小 一 半 。 根 据 式 (16.13 ) , 结 温 可 由 下 式 给 出 : 
Ten = (Ric + Rcs + RsA) Pp + Ta (16. 14) 


对 于 给 定 的 To, . Ric、 Ross Pyfll T,, 为 了 减 小 Tas Rsa 的 值 变 小 显得 很 重要 。 因 此 ， 在 封装 功率 放 
大 器 时 , 导热 槽 的 设计 是 关键 。 在 高 压 HPA H, Rs 是 限制 达到 非常 高 功率 的 主要 因素 。 


Pp (16.13) 





4 —— - 结 温 
Ric 
+ 一 一 - 载体 温度 
载体 或 封装 底部 Po Fics 
+ 一 一 - 导热 档 温度 
固定 物 底部 Fa 
=m 4 一 一 - 环境 温度 
导热 模 
Ta 
图 16.8 SRA SPRAY MMIC 功率 放大 器 图 16.9 ”功率 放大 器 装配 件 的 热 等 效 模型 


功率 放大 器 芯片 通常 使 用 80-20 的 金 - 锡 薄片 粘 合 在 载体 上 ,载体 材料 可 能 是 铜 、CuW 或 
CuMo, 铜 有 最 好 的 热 导 率 , 而 CuW 和 CuMo 相 比 于 GaAs 和 铝 有 较 好 的 导热 系数 。 通 常 有 较 好 
匹配 导热 系数 的 材料 , 其 热 导 率 低 , 但 是 其 材料 加 工 和 金属 电镀 成 本 较 高 。 所 有 的 载体 和 封装 
都 电镀 镍 和 人 金 。 以 铜 为 载体 的 条 件 下 ,芯片 的 尺寸 受 限 , 同时 铜 载体 需要 厚 的 镍 ，, 这样 不 会 因 
为 导热 系数 失 配 而 爆裂 ,以 及 在 焊接 温度 的 条 件 下 , 金 不 会 渗入 到 铜 中 。 

通常 使 用 的 金 - 锡 粘 合 物 的 热 导 率 是 57 W/m: ,而 银 - 环 氧 树 脂 材 料 一 一 Kidd AG-03HTL、 
Std Ablebond 84-1LMISR4( ~ Ablebond 8360) 和 Ablebond RP-316-1 的 热 导 率 分 别 是 300 W/m - C. 
2.8 W/m .% 和 10 W/m + CC。 在 这 些 材料 中 , Kidd AG-03HTL 成 为 封装 有 源 器 件 或 MMIC 芯片 的 
最 好 材料 。 


例 16.3 考虑 一 个 两 级 驱动 放大 器 , 输入 级 是 0.3 mm FET, 输出 级 是 1.25 mm FET, RK 
是 75 pm 的 GaAs, 其 最 大 沟 道 温 度假 设 为 130% 。 器 件 偏 置 在 O 点 的 电流 是 72 mA/mm, 电压 
是 8.5 V。 计 算 每 个 FET 允许 的 最 大 载体 温度 。 

解 用 式 (16.8) ~ 式 (16.10) 计 算 每 个 器 件 的 热 阻 。 计 算得 到 0.3 mm 和 1.25 mm FET 的 
3k ER. Ra PF) € 231C/W 和 58.8%C/W。 在 芯片 背部 , 0.3 mm FET 的 最 大 允许 载体 温度 是 150 - 
231 x0. 187 =106.8C , * 1.25 mm FET, 其 最 大 允许 载体 温度 是 150 -58.8 x0. 765 2105€ , 

图 16.10 是 该 两 级 放大 器 的 热 计算 总 结 。 





FET 尺寸 (mm) 0.3 1.25 
3H fal BE (um) 50 50 
指 的 个 数 2 8 
Vas (V) @ QA 8.5 8.5 
lg; (mA) @ QA 22 90 
Poc (mW) @ Qi 187 765 
Rin(°C/W) 231 58.8 
AT (°C) 43.2 45 


图 16.10 两 级 放大 器 的 热 分 析 。 基 底 是 厚 75 hm 的 GaAs, 最 大 沟 道 温度 为 150C 


例 16.4 Fm, 考虑 三 级 12 W 功率 放大 器 , 输入 级 是 两 个 0.94 mm FE, 中 间 级 是 
1.6675 mm FET, 输出 级 是 2.625 mm FET, 每 个 FET 是 隔离 的 , 基底 是 75 hm 的 GaAs, HRA 
度假 设 为 130%C 。 计 算 在 RF 应 用 中 每 个 FET 的 温度 ;计算 PAE 减少 20% 时 , 每 个 FET 的 温度 。 

解 HA, 使 用 Cooke 模型 计算 每 个 FET 的 热 阻 (Ri,)。 根 据 FET 的 结构 和 基底 特性 (FET 
尺寸 、 栅 栅 间 距 、 指 的 个 数 或 单位 栅 宽 、 基 底 厚 度 ) 来 计算 R,。 计 算 结 果 如 下 : 


第 一 级 :FET 尺寸 =0.94 mm; E] SE =30 em; 38 49 4- XX =10;R,, 289. 94?C/W , 
第 二 级 :FET RY 21.6675 mm; MEI] E 230 hm; 指 的 个 数 =14;R 251.080 /W, 
第 三 级 :FET 尺寸 =2.625 mm; 栅 机 间距 =20 um; 指 的 个 数 =24;R =37.25%C/W。 


由 式 (16. 11) 计 算 MMIC 功率 放大 器 的 底 表 面 和 顶 表面 的 温度 差 人 T。 在 这 些 计算 中 , 选择 
150%C 下 GaAs 的 热 导 率 。 利 用 式 (16. 10a) 计 算得 到 150%C F Kp, =0.2935 W/em: €, 

下 一 步 计算 RF 条 件 下 的 沟 道 温度 。 此 时 需要 器 件 的 网 络 耗 散 功率 。 基 于 放大 器 的 设计 ， 
利用 CAD, 计算 每 个 匹配 网 络 的 耗 散 和 失 配 损耗 、 每 个 FET 的 输入 功率 和 每 个 FET 的 输出 功 
率 ， 如 图 16.11 所 示 。 在 所 需 频率 范围 外 , 在 每 个 频率 点 进行 这 些 计算 ,并 取 平均 。 在 计算 网 络 
耗 散 功 率 后 ， 可 以 计算 每 级 的 AT。 对 于 减 小 的 PAE， 网 络 耗 散 功率 以 对 应 的 比例 增加 (例如 
2096) ,计算 的 AT 如 图 16.11 所 示 。 





| 输出 |—o 






Pi, = 17 dBm O P, = 40.8 dBm 

总 的 FET 尺 寸 (mm) 1.88 6.67 21.0 

总 的 直流 功率 (W) 1.632 7.6 23.7 

匹配 网 络 损耗 (dB) 1.6 1.8 1.4 0.9 

FET 的 输入 功率 (W) 0.035 0.25 2.5 

FET 的 输出 功率 (W) 0.38 3.5 14.8 

网 络 耗 散 功率 (W) 1.287 4.35 12.4 

Rth(°C/W) 44.97 12.77 4.66 

AT (°C) 57.9 55.5 57.8 

AT (°C) @PAE 减 小 20% 69.4 66.6 69.4 


图 16.11 三 级 功率 放大 器 的 热 分 析 。 给 出 了 12 W HPA 的 每 级 平均 功率 电 平 
和 AT7 的 计算 值 。 基 底 是 厚 75hm 的 GaAs , Se K 14138 if J£ Aj 150 C 
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16.4 脉冲 工作 


固态 脉冲 功率 放大 器 可 应 用 于 相 控 阵 雷达 、 移 动 通信 、 远 距离 测量 仪器 、 便 携 式 导航 仪器 
和 脉 宽 调 制 器 。 脉 冲 功率 放大 器 的 设计 类 似 于 CW 功率 放大 器 的 设计 ,只 是 CW 在 工作 时 , 其 
热 要 求 比 脉 冲 工作 时 更 严格 。 在 脉冲 工作 条 件 下 , 功率 放大 器 的 电气 特性 和 稳定 性 得 到 加 强 。 

固态 器 件 在 脉冲 工作 条 件 下 , 不 会 显著 提高 输出 功率 ,因为 P, 受 限于 BV Lo SAT, 在 
脉冲 工作 及 没有 超出 器 件 最 大 结 温 或 沟 道 温度 下 , 依赖 于 脉 宽 和 器 件 热 时 间 常 数 的 载体 温度 会 
升 高 , 因此 增强 了 器 件 的 稳定 性 。GaAs MMIC HPA 工作 于 短 脉 冲 ( <30 ps) 和 工作 于 CW 下 相 
tk, P, 大 约 提 高 0.5 ~1 dB, PAE 提高 3% ~5% 。 

当 功 率 晶 体 管 工作 于 脉冲 下 ,上 电 后 的 沟 道 温度 大 约 由 下 式 给 出 : 


Ta = Pp Rtn | E E » et 4 T, (16.15) 
nz1;3,... `. 

其 中 , z* 是 热 时 间 常 数 ，P 是 器 件 的 网 络 耗 散 功率 ,Rs 是 热 阻 , t 是 器 件 上 电 后 的 时 间 。 对 于 

t <r，7 的 近似 表达 式 可 以 写成 7 


4 "dh adn 
Teh = Pp Rn (=) (<) + T, (16. 16a) 
或 
pM 
Teoh = Pp Rih (=) + T, (16. 16b) 
热 时 间 的 近似 表达 式 由 下 式 给 出 "| s 


2h\* /pC 
= oan 
其 中 , h = RABE, p = 半导体 密度 , Ka = 热 导 率 , C = 半导体 的 特性 热量 。 
Xt T LK ( GaAs) , 
p = 5.31 g/cm? 
C = 0.35 J/g ^C = 0.35 W - s/g -°C 
Kn = 0.46 W/cm ^C 


且 
e = d — 4.04 s/cm? 
对 于 硅 (Si) 
p — 2.33 g/cm? 
C 2021/g ^C 2 0/77 W. s/g ^C 
Ky = 1.45 W/cm ^C 
且 


pC 233x07 


= = 1.13 5 
Ks 1.45 een 
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对 于 碳化 硅 (SiC ) 
p — 3.1 g/cm? 
C —0.75 J/g ^C = 0.75 W - s/g ^C 
Kn = 3.5 W/cm ^C 
然后 
PE pin Osja 
Kin 3.5 


$16.5 考虑 一 个 12 W MMIC HPA, 基底 是 厚 75 jm 的 GaAs。 在 RF 条 件 下 , G=10 dB, 
PAE 24596 , P,=12 W, VA 10 V 电压 下 , 1, 22.4 A, GHAR, =4C/W, 假设 芯片 背面 
温度 是 25%C ， 分 别 计算 (a)10 ps, (b)50 us fe(c) CW 工作 下 的 沟 道 温度 。 

解 此 时 ， 


24 24 
0.0075 
s (=) 0.045 = (eo) 0.04 s = 92.1 ps 
T T 


G=10 dB =10, P,, =P,/G =12/10 21.2 W, 
下 面 计算 芯片 耗 散 功 率 Ph， 
Pp = Ppc + Pin(RF) — Po(RF) = 2.4 x 10 + 1.2 — 12 W = 13.2 W 
(a) S F 10 ps KÈ, 


4 yue 
Ten = Pp Rih (去 ) (i) + Ta 


4 10 172 : o 
T= 132x4(5) (sx) + 25°C = 37.5?C 


(b) a F 50 ps 脉 宽 ， 


4 50 \'? 
Teh = 13.2 x 4( — ) ( —— °C = 52.95? 
ch x (2) (aa) + 25°C = 52.95°C 


(ce) 对 于 CW 工作 条 件 下 ,利用 式 (16.11)， 得 出 
Ta = 13.2 x 44+25°C =77.8°C 
E] 3t, A CW 到 10 hs 脉冲 工作 , 沟 道 温度 减 小 40.3%C 。 利 用 式 (3.68 ) ,功率 约 可 增加 0.4 dB, 
对 于 长 脉 宽 或 脉 宽大 于 2c, 沟 道 温度 相当 于 CW TERRE, HTE Ta - 7, = AT UN, Bk 
宽 必须 小 于 , 即 :<r。 工 作 于 脉冲 工作 方式 下 的 器 件 , t, 秒 后 的 沟 道 温度 由 下 式 给 出 : 





二 
Ten = Pp Ra ( Xx ) + Ta (16. 18) 


AVR t — tA PRR (PW) , 最 大 沟 道 温度 是 


x) 


Tmax = Pp Rin (> + Ta (16.19) 
2T 


该 最 大 沟 道 温度 发 生 在 脉冲 开启 的 时 候 。 当 脉冲 关闭 时 , 裸 片 降温 。 在 p 秒 之 后 ,器 件 的 
结 / 沟 道 温度 变 为 


PW —tp\'” 
Tail) = Tas. | » (=) | FT, (16.20) 
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BY tp = PW 时 , 沟 道 温度 变 为 7,。 图 16. 12(a) 是 器 件 沟 道 温度 与 时 间 的 函数 关系 。 此 处 ， 
PRR 是 重复 率 或 占 空 比 。 为 了 获得 低 的 沟 道 温度 , PW «c, PRR <50% 。 

例如 , 对 一 个 12 W HPA 在 各 种 脉冲 条 件 下 进行 功率 测试 。 功 率 相应 如 图 16. 12(b) 所 示 ， 
占 空 比 是 10% 。 当 PW =10 ps, 功率 没有 随时 间 下 跌 , 然而 当 PW = 100 ps 时 , 脉 宽 里 的 功率 会 
下 降 0.3 dB。 


Pw 


功率 


K—— PRR 一 一 | 





时 间 (hs) 时 间 (hs) 时 间 (ms) 
(i) (ii) (iii) 
(b) 


图 16.12 《〈a) 在 脉冲 条 件 下 ,晶体管 沟 道 温度 与 时 间 的 关系 ;(b)12 W HPA 的 
脉 宽 效 应 : (i) PW 210 ps, (ii) PV 2 100 us, (iii) PW =1.0 ms 


16.5 “导热 覃 设计 


导热 模 '… "是 一 种 导体 结构 ,通常 涂 有 黑 漆 (为 了 更 好 的 热 辐射 ), 并 和 半导体 器 件 的 基底 
连接 。 它 为 器 件 产生 的 热 通过 辆 射 机 制 散发 出 去 提供 了 路 径 。 导 热 槽 的 热 阻 很 小 , 通常 利用 很 
多 的 翅 状 物 实现 大 的 表面 积 。 另 外 , 利用 降温 风扇 ,可 以 提高 效率 。 
导热 槽 的 主要 作用 是 为 载体 到 空气 提供 低 的 热 阻 , 保持 器 件 结 温 低 于 半导体 厂家 给 定 的 最 大 工 
作 温 度 。 在 选择 合适 的 导热 槽 时 , 热 阻 (Rs, ) 起 主要 作用 。Rs\ 的 值 越 小 , 器 件 在 不 超过 最 大 结 温 下 可 
处 理 的 功率 越 大 。 从 导热 槽 到 空气 的 热 阻 由 三 部 分 构成 :传导 、 对 流 和 辐射 , 由 下 式 给 出 : 
1 


a 7 he Az + h, A3 (16.21) 
传导 对 流 ”辐射 


Rsa = p 
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其 中 , p 是 导热 槽 材料 特定 的 热 阻 , d 是 表面 区 域 A, 的 平均 厚度 , h. 和 分别 是 对 流 和 辐射 的 热 
传输 系数 , 4 和 4, 分别 是 导热 模 和 运动 环境 流体 的 接触 面积 、 热 辐射 的 有 效 面积 。 表 16. 3 给 出 
各 种 导体 材料 的 特性 。 对 于 d 20.005 m, A, 20.05 x0.05 m 的 铝 材 料 , 其 由 传导 贡献 的 Rs 只 
有 0.0091C/W。 通 过 最 小 化 d 和 最 大 化 41, 还 可 以 进一步 减 小 Rss 。 不 管 在 自然 对 流 还 是 强制 
对 流 中 , 热 传 递 系数 h. 都 是 复杂 的 数 , 不 能 精确 地 计算 。 在 强制 对 流下 , h. 的 值 是 自然 对 流下 
的 3 ~4 售 。 通 常 增 大 4, 比 增加 h. 更 容易 进一步 减 小 对 流产 生 的 Rs。 这 就 是 为 什么 导热 槽 是 大 
块 结构 。 对 于 一 个 给 定 的 温度 差 , 由 辐射 产生 的 热 传 递 系数 h, 是 导热 槽 表面 辐射 系数 (完全 黑 
体 辐射 系数 是 1.00) 的 函数 。 一 个 干净 平滑 的 铝 面 的 辐射 系数 是 0. 1, 而 氧化 处 理 或 漆黑 表面 的 
辐射 系数 是 0.9。 因 此 , 通过 黑 化 表面 , 可 以 很 大 程度 地 提高 (10% ~ 15% ) 导热 槽 在 自然 辐射 
下 的 辐射 系数 。 在 强制 对 流下 , 通过 黑 化 , 辐射 消耗 的 热量 只 增加 3% , 因此 由 黑 化 而 增加 成 本 
是 不 合理 的 。 需 要 再 次 注意 4 是 不 同 于 ALI, 尽管 在 两 种 情况 下 都 使 用 导热 槽 表面 积 这 个 
术语 。 在 这 种 情况 下 , 4: 表 示 有 效 的 辐射 表面 积 。 在 正常 延伸 导热 槽 设计 时 (例如 ,散热 翅 片 比 
翅 片 间距 大 4 fi) , 4; 只 是 A, 的 20%。 通 常 , 表面 积 4 的 增加 使 得 4; 同 比例 增加 1。 


表 16.3 各 种 导体 材料 特性 








an MALT) 电阻 率 热膨胀 系数 PASH, Ky 

À (1079 Q - cm) (1079/15) (W/m - €) 
D 1093 17 17.0 393 
银 960 1.6 19.7 418 
E 1063 9.5 14.2 297 
g 3415 5.5 4.5 200 
4H 2625 5.2 5.0 146 
4 1774 10.6 9.0 71 
gu 1552 10.8 11.0 70 
EA 1455 6.8 13.3 92 
L4 1900 20.0 6.3 66 
Kovar 镍 基 合金 1450 50.0 5.3 17 
£u 660 4.3 23.0 220 
Au-20% Sn 280 16.0 15.9 57 
Pu-5% Sn 310 19.0 29.0 63 
CuW(20% Cu) 1083 2.5 7.0 248 
CuMo(20% Cu) 1083 2.4 7.2 197 


# 16.4 给 出 EG&G Wakefield Engineering 设计 的 铝 导 热 槽 的 典型 参数 。 表 中 的 散热 表面 积 
(HDS) 是 同 空气 接触 的 总 面积 。 假 设 导热 槽 是 1 in 宽 , 表面 氧化 黑 。 导 热 槽 的 安装 面 的 平坦 度 必须 
是 0.01 mm, 表面 粗糙 度 小 于 0.5 hm。 这 通常 通过 磨 平 或 抛光 得 到 。 为 了 使 得 载体 和 导热 槽 之 间 的 
热 阴 最小, 载体 必须 紧密 贴近 导热 槽 。 在 每 次 测试 之 后 ,都 要 重新 磨 平 ,以 便 再 次 使 用 导热 模 。 


# 16.4 EG&G 设计 的 平 背 延 伸 导 热 模 的 典型 参数 





模块 型 号 HDS ( in?/in) 重量 (1b/tt) 延伸 长 度 (cm) 高 度 (in) Rsa ( T/W) 
4242 5.16 0.25 1.106 0.375 14.0 
5947 13.0 0.57 2.025 1.180 3.7 
5596 30.93 2.20 3.136 2.25 2.4 
5079 39. 84 2. 66 3.766 1.976 1.5 
5271 60.70 4.34 7.03 1.312 1.3 
5584 63.5 7.17 11.4 125: 1... 
6274 101.0 9.15 6.961 2.79 0.8 
4559 87.08 16.81 10.71 3.74 0.5 
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16.5.1 传导 降温 和 强制 降温 


有 3 种 基本 的 冷却 方法 :自然 对 流 、 强 制 对 流 和 液体 冷却 。 表 16.4 给 出 的 导热 槽 数据 是 
自然 对 流下 的 。 给 定 体积 和 热 耗 散 要 求 , 在 生产 商 目录 中 选择 特定 导热 槽 以 满足 目标 。 但 是 ， 
在 大 耗 散 功 率 下 , 导热 槽 尺寸 变 得 很 大 。 如 图 16.13 所 示 , 自然 对 流下 ,导热 槽 尺寸 下 降 4 倍 ， 
热 阻 下 降 一 半 。 当 要 求 小 体积 散发 大 量 热量 时 , 就 需要 强制 对 流 或 液体 冷却 。 强 制 对 流 一 般 用 
于 几 百 瓦 耗 散 功率 , 并 且 要 求 液体 冷却 系统 能 从 紧凑 体积 中 耗 散 百 瓦 功率 。 

强制 对 流 一 般 使 用 风扇 和 鼓风机 , 让 空气 流 过 导热 槽 的 散热 片 。 此 时 , 冷却 系数 是 空气 流动 
率 的 函数 。 图 16. 13 显示 了 在 强制 对 流下 , 原本 设计 的 自然 对 流下 的 热 阻 值 是 如 何 下 降 的 。 强 制 
对 流 运行 在 小 体积 器 件 上 可 以 实现 同样 的 功率 耗 散 。 例 如 ,自然 对 流下 , 1C/AW 的 热 阻 要 求 导热 
槽 的 体积 是 56 in^, 但 是 , 在 500 ft/min 空气 流动 率 下 , 体积 仅仅 需要 9 in, 体积 减 小 系数 大 于 6。 

水 的 热 容量 大 约 是 空气 的 4000 倍 。 水 流 率 为 每 分 钟 几 升 的 管道 可 以 抽出 几 千 瓦 的 热量 "|!。 
导热 管 是 更 有 前 景 的 散热 方法 , 已 经 成 功用 于 冷却 耗 散 功率 大 约 300 W 的 40 W C 波段 功率 放 
大 器 '“ 。 怒 状 导热 槽 的 热 阻 是 0.092%C/W。 


10! 
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图 16.13 不 同 冷却 方式 下 , 热 阻 同 导热 槽 体积 的 关系 图 
16.5.2 设计 实例 
采用 自然 对 流 导 热 槽 进行 的 功率 放大 器 的 热 设计 实例 如 图 16. 14 所 示 。 在 5 GHz, 10 dB 增益 


(G) 下 ,功率 FET 芯片 RF 输出 功率 (P,) 为 12 W, 耗 散 30 W 的 DC 功率 。 器 件 的 热 阻 是 2%C7/W， 
最 大 的 沟 道 和 环境 温度 分 别 是 130 和 50Y 。 


AuSn 裸 片 附着 物 GaAs 芯 片 (75 um) 
Cu 载体 
(25 nm (625 um) 


Sn 63 (50 um) 
一 ~ ess 


图 16.14 采用 导热 槽 的 典型 MMIC 功率 放大 器 组 件 
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沟 道 结 温 由 下 式 给 出 : 
To = | mc Fe (1- &)| Rin + Ta (16. 22) 
其 中 Ra = Ric + Res + Rsao 在 没有 RF 信号 时 , 将 有 最 高 的 沟 道 温度 ， 即 
Ta = PpcRg-- T, 或 Ra = (150 — 50)/30 = 3.33°C/W 
在 很 多 情况 下 GaAs 芯片 载体 或 者 封装 是 安装 在 固定 物 上 ,然后 再 安装 在 导热 槽 上 。 要 求 
结 间 的 表面 圆滑 ,以 最 小 化 微小 的 空气 空 际 。 因 为 使 得 表面 圆滑 的 成 本 很 高 , 通常 在 表面 间 采 


用 热 导 率 好 的 硅 脂 或 薄 垫 片 。 表 16. 5 给 出 了 各 种 材料 的 特定 的 热 阻 率 (p) 。 热 阻 率 由 下 式 计算 
可 得 : 


h 1 
Ry = 0 一 = 一 一 
th PA 和 p Ks, (16.23) 


其 中 h 和 4 分 别 是 平均 厚度 和 材料 接触 面积 。 
表 16.5 各 种 材料 的 特定 热 阻 率 (p) 的 典型 值 








材料 p(T - mW) 
静止 空气 30.48 
聚 酯 薄膜 5.99 
硅 脂 5.18 
填充 硅 脂 的 橡胶 2. 06 
云母 1.68 

ES 0.004 50 

铜 0. 002 54 


如 果 铝 的 固定 板 和 硅 脂 尺寸 (长 x 宽 x 高) 分别 是 0. 025 x0.0125 x 0. 002 m? fil 0. 025 x 
0.0125 x10 m°, 通过 式 (16.3) 可 得 


0.0045 x 0.002 5.18x10-5 , nue 
Res = 0000s t 0025 xO DIDS C/W-002 + 0.17 = 0.2 °C/W 

因此 , 导热 权 的 热 阻 为 

Rsa = Ra = Ric — Res = 3.33 — 2.0 —02 = 1.13 *C/W 
M 16.4 可 知 , 型 号 5584 的 导热 槽 就 足够 了 。 在 RF 条 件 下 , 网 络 耗 散 功率 是 

Pp = 30 — 12 x (1 — 1/10) = 19.2 W 

Ra = (150 — 50)/19.2 = 5.21 °C/W 

Rsa = Ra — Ric — Res = 5.21 — 2.0 — 0.2 = 3.01 °C/W 
从 表 16.2 可 得 , 型 号 5596 或 稍微 小 一 些 的 导热 槽 就 能 满足 要 求 。 因 此 , 在 RF 条 件 下 , 所 要 求 
的 导热 槽 体积 可 以 小 很 多 。 


16.6 热 阻 测量 


晶体 管 或 放大 器 的 热 阻 可 以 通过 测量 沟 道 温度 计算 得 到 。 测 量 沟 道 温度 有 红外 (了 IR) 技 
R! [2~4, 16, 17] Ai ib RP ~4, I Ha AC 测量 >- ~4, 19, 20] BR. 


16.6.1 IR 成 像 测量 
IR 成 像 方法 采用 红外 辐射 显微镜 测量 沟 道 温度 。 该 仪器 的 原理 是 基于 测量 器 件 沟 道 辐射 
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出 来 的 红外 能 量 。 近 期 的 红外 辐射 显微镜 的 分 辩 率 为 2 ~3 pm。 在 小 心 校准 仪器 后 , 能 够 非常 
精确 地 测量 沟 道 的 温度 。 然 而 , 如 果 有 源 区 域 比 仪器 的 分 辩 率 要 小 且 辐 射 率 有 变化 (例如 ，Au 
—0.1, GaAs=0.7) , 将 引起 重大 的 误差 。 

采用 导热 槽 的 MMIC 功率 放大 器 组 件 和 微 GaAsi Jt 
型 热 偶 的 位 置 如 图 16.15 所 示 。 热 偶 用 于 测量 AA 
载体 或 基底 平面 和 导热 槽 的 温度 。 由 测 得 的 沟 
道 温度 (Ts )、 耗 散 功率 ( Ps) 和 采用 热 偶 测量 
的 载体 温度 , 通过 式 (16. 11) 计 算 可 得 GaAs 芯 
片 的 热 阻 。 

IR 测量 与 Cooke 模型 计算 的 温度 可 以 很 
好 吻合 的 实例 如 图 16. 16 所 示 。 该 图 显示 测 得 
的 3 W 单 级 GaAs 功率 放大 器 的 基底 所 允许 的 。 图 16. 15 采用 导热 档 的 MMIC PRISCA S 
的 栅 栅 间 距 。 指 的 个 数 为 20，GaAs 基底 厚 CERE 
75 hm。 通过 TR 扫描 , 沟 道 温度 保持 在 150%C 。 测 得 的 R, 值 为 19. 37C/W., RIE, KHW 
料 封装 的 2 W Ku 波段 的 四 级 功率 放大 器 , 在 分 辩 率 为 5 pum 的 系统 下 , TR 成 像 如 图 16. 17 所 示 。 
热 阻 是 8.4C/W。 在 耗 散 功 率 为 8 Wit, 沟 道 温度 峰 值 为 97.4%C 。 


AuSn 裸 片 附着 物 
CuW 载体 


导热 模 





基底 温度 (°C) 





耗 散 功 率 (W) 
图 16.16 3 W 功率 放大 器 芯片 测 得 的 基底 允许 最 大 温度 与 耗 散 功率 的 关系 


16.6.2 液晶 测量 


该 方法 采用 具有 不 同 转换 温度 的 向 列 液晶 材料 来 测量 沟 道 温度 。 在 极 化 显微镜 下 观察 ,可 
以 判断 器 件 中 的 热点 。 恬 件 蕊 片 安装 在 导热 模 上 , 在 芯片 背部 放置 热 偶 , 并 测量 温度 。 器 件 偏 
置 在 DC F, 已 知 转换 温度 的 液晶 混合 物 放 置 在 芯片 之 上 。 该 液晶 对 应 于 沟 道 温 度 , 在 该 点 ， 
DC 耗 散 功率 和 芯片 背部 温度 都 得 到 测量 。 

考虑 转换 温度 为 120C 的 液晶 。 在 转换 点 ,器 件 的 耗 散 功率 为 5 W, 芯片 背部 温度 为 50Y , 
沟 道 温度 为 20 ,计算 器 件 的 热 阻 为 Ra =(120 -50)/5 = 14°C /W., 

采用 液晶 方法 可 以 测 得 12 W HPA 的 FET 的 沟 道 温度 。 利 用 该 方法 测量 时 , 放大 器 输出 级 
的 DC 耗 散 功 率 为 17.3 W, 并 测 得 液晶 的 转换 温度 。 测 量 用 的 液晶 转换 温度 是 1207C ,对 载体 
基底 进行 冷却 , 通过 观察 液晶 的 转换 , 保证 FET 的 最 大 沟 道 温度 是 120Y 。 在 测量 温度 之 后 , 也 
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就 知道 载体 的 温度 。 包 括 裸 片 附着 物 在 内 的 热 阻 计算 约 为 0.7C/W。 输出 级 的 AT 计 算 约 为 
78'C ， 仅 有 裸 片 的 热 阻 Rs =4.505C/W, XIF 12 W HPA 这 个 例子 , 当 输 出 级 采用 8 个 FET 时 ， 
Ru =4.66%C/W。 两 种 数据 很 接近 , 这 也 证 实 了 Cooke 模型 。 
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图 16.17. 2 W Ku 波段 驱动 功率 放大 器 的 IR BUR 
16.6.3 电气 测量 技术 


在 恒定 电流 下 , FET/HFMT 中 的 肖 特 基 结 电压 (也 称 为 内 建 电压 ) 或 基 极 - 发射 极 结 电压 与 
温度 呈 线 性 变化 。 电 气 测 量 技术 (EMT) 正 是 基于 这 个 原理 。 该 技术 由 两 步 构 成 :确定 结 电压 温度 
系数 (JTC) ,以 及 在 DC 耗 散 功率 的 情况 下 ,计算 升 高 
的 结 温 。 图 16. 18 为 测量 FET 热 阻 的 简单 示意 图 。 首 
先 , 栅 极 前 向 偏 置 在 低 栅 电 流下 , 测量 低 电 流下 参考 
栅 源 电压 V, 然后 立即 切换 脉冲 ( 脉 宽 为 20 ~ 50 ps, 
KE >) SHE, 实现 所 要 求 的 DC 耗 散 功 率 。 该 条 
FF, 器 件 是 自 偏 置 的 , 而 且 相 对 于 源 极 电 压 , 栅 极 偏 
置 在 负电 压 。 此 时 , 由 于 DC 功率 耗 散 , 器件 沟 道 处 于 
很 高 的 温度 下 。 器 件 回 到 低 电 流 态 后 , 立即 测量 顶 源 
电压 (V,), 漏 极 供电 断 开 与 栅 源 电压 的 测量 时 间 延 迟 图 16.18 建立 测量 FET 热 阻 的 原理 图 
为 1%r。 因 此 , 测量 时 器 件 取决 于 3 个 脉冲 : 低 电 流 态 、 器 件 加 热 态 和 低 电流 态 。 

图 16. 19 给 出 150 jum FET 在 室温 和 两 个 极端 温度 下 , 栅 电流 同 顶 源 电压 的 典型 变化 。 在 栅 
电流 为 低 电流 的 情况 下 , 根据 栅 源 电压 变化 与 温度 变化 范围 来 计算 JTC。 在 该 例子 中 , JTC 的 值 
为 0.833 mV/'C 。 因 此 , 沟 道 温度 变化 100°C , 栅 源 电压 变化 83.3 mV, 

采用 下 式 计算 热 阻 : 





Vast — Vgs 1 
JTC Ppc ES Vgsr lg 
其 中 , Vof VEER RAE D 7, AAS mA) fr t$ EARD REE, Pvc 为 DC 


Ru = 





(16.24) 
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图 16. 19 在 不 同 沟 道 温度 下 , 栅 电 流 同 栅 源 电压 的 关系 曲线 


例 16.6 考虑 一 个 FET, 3: prar 6 4e XE V, =0.73 V, I, 25 mA n, 测 得 的 JTC = 
0.000 83 V/C, it mA DC 功率 由 10 V 平均 漏 源 电流 1 A 提供。 在 器 件 回 到 低 电 流 态 , 立 
即 测量 Vo, 测 得 内 为 0.65 V。 请 确定 器 件 的 热 阻 。 

解 V. -Vp =0. 73 -0.65 =0. 08 V, 

总 的 耗 散 功 率 = Py -Va x1, 210 20.0037 W 29.9963 W, 

Ra = (0. 73 -0. 65)/(0. 000 83 x9. 9963) C/W =9.64T/W, 


EMT 和 液晶 方法 只 适合 于 分 立 的 晶体 管 。 因 此 , 采用 这 些 方法 很 难 确定 采用 多 个 器 件 并 联 
设计 的 MIC 和 MMIC 功率 放大 器 的 热 阻 。 对 于 功率 放大 器 , 通常 采用 IR 成 像 技 术 。 
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APEX 30°C /W ff] 2.5 mm 器 件 。10 GHz F, 工作 在 A 类 时 , 输出 功率 、 增 益 和 了 PAE(% ) 分 别 是 
2 W.9 dB 和 45% ;工作 在 B 类 时 , 分 别 是 2W、8.5 dB 485596 。 当 环境 温度 为 50C 时 , 比较 两 种 


工作 类 型 下 的 沟 道 温度 。 


TABLA 0. 5^C/W 的 GaAs 芯片 耗 散 100 W。 芯 片 安 装 在 载体 上 , 载体 固定 在 导热 槽 上。 载体 的 热 


阻 为 0.2%C/W。 如 果 环 境 温度 为 25%C ,最 大 允许 沟 道 温度 为 175%C ,请 设计 一 个 导热 横 。 


品 体 管 栅 宽 为 1 mm, 有 4 个 指 , 栅 栅 间距 30 um, 裸 片 厚 100 pm, 芯片 工作 在 沟 道 温度 100°C , 


器 件 机 长 1 um, 试 确定 晶体 管 的 热 阻 。 


晶体 管 栅 宽 为 2.5 mm, 有 10 个 指 , 顶 栅 间距 25 jum, 裸 片 厚 50 um, 芯片 工作 在 沟 道 温度 


150C , AVFI 1 jm, 试 确定 晶体 管 的 热 阻 。 


16.5 尺寸 为 2x2 mm 的 功率 芯片 采用 厚 25 pm 的 AuSn 安装 在 载体 上 。 芯 片 热 阻 为 10C/W。 载 体面 


积 为 1 x1 cm’, 厚 1 mm。AuSn 和 载体 的 热 阻 分 别 为 1.0C/W 和 1.69C/W。 当 耗 散 10W 功率 ， 
载体 温度 为 23Y ,请 确定 芯片 上 的 表面 温度 。 
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任何 放大 器 都 可 能 因为 增加 了 外 部 正 反 馈 增益 而 导致 振荡 , 例如 一 个 高 增益 MMIC 塑料 或 
者 陶瓷 封装 芯片 , 在 微波 频段 , 如 果 在 放大 器 设计 和 制作 过 程 中 不 仔细 考虑 , 任何 不 可 避免 的 
寄生 效应 都 足以 产生 振荡 。 任 何 放大 器 直流 参数 的 突变 、 零 输入 功率 时 输出 功率 的 突变 .电路 对 
环境 格外 敏感 等 条 件 都 会 产生 不 需要 的 振荡 。 振 荡 可 能 会 发 生 在 器 件 传播 的 频率 上 (不 会 在 放 
大 器 之 外 )， 因 为 滤波 、 偏 置 电容 阻 断 、 低 于 波导 截止 频率 或 者 测试 系统 对 该 频率 不 敏感 。 对 于 
微波 放大 器 来 说 , 在 1 MHz ~40 GHz 或 者 更 高 频率 之 间 发 生 振荡 是 很 正常 的 。 

振 划 信和 号 的 测试 包括 宽带 频谱 测试 仪 和 扫描 振 功 源 。 当 扫描 输入 信号 时 ,宽带 输出 信号 频 
谱 的 基 频 和 交 调 振 功 信号 都 可 以 确定 稳定 性 条 件 。 任 何 变量 的 变化 , 例如 阻抗 值 、 负 载 阻抗 的 
失 配 \ 供 电 电压 、 输 入 信号 功率 、 温 度 、 光 线 、 使 用 时 间 和 辐射 都 可 能 引起 或 者 消除 振荡 。 为 了 让 
放大 器 在 这 些 条 件 下 都 能 够 稳定 ,必须 要 对 这 些 参 数 在 很 大 范围 内 进行 测试 。 为 了 保持 稳定 ， 
可 以 使 用 好 几 种 设计 技术 , 后 面 将 会 介绍 。 

任何 有 源 器 件 上 连接 的 正 反馈 都 可 以 成 为 一 个 振荡 器 。 这 种 反馈 可 以 是 有 意 的 , 例如 级 间 
的 偏 置 网 络 、 器 件 并 联 而 产生 的 环 路 和 源 自 感 效 应 ;也 有 可 能 是 无 意 的 , 例如 低 的 隔离 度 和 接 
地 。 一 旦 确定 了 一 个 稳定 性 问题 , 通过 降低 一 点 增益 来 使 电路 稳定 不 是 一 件 难事 。 在 大 部 分 微 
波 系统 中 , 频带 内 通常 要 求 条 件 稳定 , 而 如 果 是 频带 外 则 要 求 无 条 件 稳定 。 铁 氧 体 隔离 器 和 平 
衡 放大 器 (第 11 章 中 讨论 ) 可 以 使 放大 器 工作 于 稳定 状态 。 在 隔离 频带 外 , 系统 可 能 变 得 不 稳 
定 , 设计 时 必须 仔细 考虑 。 

相 比 较 小 信号 放大 器 而 言 , 功率 放大 器 的 稳定 性 问题 更 为 关键 。 在 大 信号 和 脉冲 工作 条 件 
下 ,器 件 特性 会 发 生 很 大 的 变化 。 因 此 设计 时 需要 精确 的 非 线性 模型 、 合 适 的 CAD 工具 和 稳定 
性 分 析 。 由 于 大 部 分 器 件 都 只 是 条 件 稳定 ， 而 系统 要 求 放大 器 必须 是 无 条 件 稳定 的 , 所 以 放大 
器 的 稳定 性 分 析 在 设计 过 程 中 是 一 个 很 重要 的 部 分 。 

射频 /微波 功率 放大 器 中 的 振荡 可 以 分 为 五 类 : 偶 模 . 奇 模 、 参 数 式 、 伪 参数 式 和 低频 式 。 偶 
模 稳定 性 分 析 适 用 于 大 部 分 使 用 小 尺寸 晶体 管 的 低 噪声 和 缓冲 放大 器 。 功 率 放大 器 在 设计 时 必 
须 满 足 无 条 件 稳定 , 因此 偶 模 、 奇 模 、 参 数 式 和 低频 振荡 情况 都 必须 避免 。 在 双 端 口 网 络 中 , 偶 
模 条 件 下 的 电流 有 流入 和 流出 端口 ;而 在 奇 模 条 件 下 , 端口 上 没有 电流 流入 和 流出 , 但 是 其 内 部 
有 电流 和 电压 。 这 些 会 在 下 面 的 章节 中 简要 介绍 。 


17.1 {RRR 


任何 晶体 管 ， 只 要 不 是 无 条 件 稳定 , 都 可 能 产生 偶 模 振荡 。 当 晶体 管 连接 上 输入 和 输出 匹 
配 网 络 或 者 直流 网 络 时 都 可 能 产生 振荡 。 如 一 些 文档 所 描述 的 “|, 偶 模 稳定 性 可 以 通过 双 端 
HS 参数 和 EC 模型 来 检验 。 由 源 阻抗 和 负载 阻抗 确定 的 5,, 和 5, 构成 了 一 个 反馈 环 , 这 可 能 会 
产生 振荡 。 在 理想 放大 器 中 51, 应 该 为 零 , 放大 器 是 无 条 件 稳定 的 。 使 用 EC 模型 来 计算 稳定 性 
是 非常 方便 的 ,因为 可 以 通过 改变 模型 中 的 参数 (比如 g,,、C。。、Cw 和 工 ) 来 检验 电路 的 稳定 性 。 
稳定 性 系数 可 以 由 Rollet 条 件 K AP Ale 因子 来 确定 。 对 于 一 个 有 源 器 件 来 说 , 如 果 其 终端 不 
接 信号 源 而 是 负载 , K> 1 或 者 人 > 1, 那么 它 就 是 无 条 件 稳定 的 。 线 性 和 非 线性 模型 都 需要 预测 
电路 的 稳定 性 。 
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17.1.1 偶 模 稳定 性 分 析 


使 用 一 个 双 端 口 网 络 表示 放大 器 , 如 图 17.1 所 示 。 如 果 S, 40, 输入 反射 系数 下 和 输出 反 
射 系数 工 ,可 以 表示 为 
S12S21TL 





Pin (17.1) 
S12S21Ts 
Pout = $52 + 7 er (17.2) 
如 果 电 路 是 无 条 件 稳定 的 , 任何 源 和 负载 阻抗 都 可 以 Ts Tin Toa TL 


连接 到 电路 输入 和 输出 端 而 不 会 产生 振荡 。 如 果 用 S 图 17.1 晶体 管 放 大 器 的 双 端 口 示意 图 
参数 表示 , 无 条 件 稳定 需要 下 面 的 不 等 式 同时 满足 : 
ISul<1 和 1S2|<1 
l IP] <1 和 Poul < 1 
对 于 ITsl <1 和 |ITLI <1, 这 些 条 件 可 以 变 为 
d 1811822 一 $552? — ISl? — 1821? " 
2|S12| IS2il 
一 旦 得 到 器 件 的 S 参数 模型 如 果 K >1, 那么 电路 就 是 无 条 件 稳定 的 。 
如 果 将 式 (17.1) 和 式 (17.2) 中 的 IT;, 1 和 IT。 | 归 一 化 , 就 可 以 得 到 一 个 边界 , 超出 这 个 界 
限 , 器 件 就 是 不 稳定 的 。 通 过 计算 Ts 和 Tv 的 各 种 情况 ,都 会 在 复 反射 面 或 者 Smith 圆 图 ”上 得 
到 一 系列 圆 (稳定 圆 ) 。 稳 定 圆 公式 可 表示 为 


K 1 (17.3) 























(S11 — DS»)* $1252 
S snp —1D41 | ~ [iSuP — 1271 iii 
(S22 — DS7,)* $1282 
zs e o Ae [em [u————ÁREu—- 17.4b 
F^ dS2? — |D?| [$25]? — |D?| ) 
输入 和 输出 半径 (7) 和 圆心 (c) 可 由 下 式 得 到 : 
cus |Si2S21| 
~ |$uP — ID] 
= (Si — DSS)" 输入 (17.5a) 
IS? — |D?| 
"m 1812521] 
~ |I$22? — IDI? 
17.5b 
NECEM idc peres 
[555]? — |D?| 
D = Si S22 一 $1585 (17.5c) 


其 中 下 标 S 和 工分 别 表示 源 和 负载 。 史 密斯 圆 图 的 圆心 表示 Ti =T。 =0。 为 了 画 出 稳定 圆 , 将 
史密斯 圆 图 的 半径 归 一 化 。 这 样 , rs、cs、 元 和 cc 可 以 由 史密斯 圆 图 的 半径 得 到 , cs 和 ci 的 角度 
与 和 TT。 在 史密斯 圆 图 上 的 角度 相同 。 图 17. 2 是 输入 面 无 条 件 稳 定 和 条 件 稳 定 网 络 的 一 个 
典型 例子 。 阴 影 区 域 表示 的 是 不 稳定 的 区 域 。 如 果 电 路 是 潜在 不 稳定 的 (K<1), 那么 应 该 认真 
选择 源 和 负载 阻抗 值 , 确保 器 件 不 会 随 着 参数 改变 、 加 工 条 件 和 温度 变化 而 落 入 不 稳定 区 域 ( 阴 
影 区 域 ) 。 在 这 种 条 件 下 ,就 可 以 认为 放大 器 是 条 件 稳定 的 而 不 会 振 功 。 对 于 无 条 件 稳定 来 说 ， 
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les! -r Aila -7 必须 要 大 于 1。 稳定 性 分 析 必 须要 覆盖 从 直流 (最 多 50 MHz) 到 高 于 有 源 器 
件 工作 频率 。 如 果 电 路 是 无 条 件 稳定 的 (K>1), 为 了 达到 最 大 功率 增益 ， 必 须要 满足 Ti =Ts 
AID, =T? 。 为 了 得 到 同时 共 思 匹 配 , 匹配 的 反射 系数 (Tsw 和 Tiw) 可 以 由 下 式 " 得到: 


Z 2 
B, + J By — 4|C;| (17.6) 


r = 
SM 2C, 
By + ,/ B2 — 4|C21? (17.7) 
Tim = 一 一- 一 一 
2C; 


By = 1 + |Sul? — 152? — ID}? 
B; = 1 + |S22\? — ISuP? — 1D}? 
其 中 
Cı = Su —D52, 
C2 = Sx — DS}, 
如 果 1B1/2C11>1 并 且 B, >0, 则 减 号 时 ITsw 1 <1, JI BE ITS | >1。 如 果 1B1/2C11 >1 并 且 
B, «0, 则 加 号 时 1Tswl <1, 减 号 时 ITsw1 >1。 通 过 同样 的 方式 可 以 计算 Timo 


(17.8) 


稳定 性 圆 
稳定 性 圆 





(a) 
图 17.2 (a) 无 条 件 稳定 和 (b) 条 件 稳定 , 其 中 1S,1 <1 


匹配 功率 增益 (MG) 和 最 大 可 用 增益 (MAG) 可 由 下 式 得 到 : 
(K—VK?:—1) (17.9) 


如 果 电 路 是 潜在 不 稳定 的 (K<1), 最 大 增益 是 不 确定 的 , 这 取决 于 输入 和 输出 的 匹配 情况 。 在 
这 种 情况 下 , 最 大 稳定 增益 (MSG) 可 由 式 (17.9) 中 K=1 时 计算 得 到 : 
$5 


a 17. 10 
Sis ( ) 


这 意味 着 必须 做 一 些 稳 定性 措施 来 保证 K=1。 上 面 描述 的 稳定 性 条 件 定义 涉及 了 Rollet 条 件 和 
其 他 一 些 辅助 条 件 [ 见 式 (17.8) ] 。Edwards 和 Sinsky ^ 把 上 述 两 个 判别 条 件 归 结 为 一 个 稳定 性 
判别 条 件 , 也 就 是 jw A: 


$251 
MAG = |— 
$12 








MSG = 








N 1 - [Su]? 
u= >1 
|S22 — ST, A] + 1521812] 
u 因子 也 可 以 表示 器 件 的 相对 稳定 性 。/ 因子 越 大 , 器 件 越 稳定 。 
FA, 我 们 将 通过 不 同 的 器 件 来 研究 稳定 性 问题 。 





(17.11) 
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例 17.1 低 骂 声 pHEMT 的 S 参数 由 表 5.9(a) 
( 见 第 5 章 ) 给 出 。 计 算 玉 和 几 在 10 GHz 和 20 GHz 
时 的 值 并 画 出 输入 稳定 圆 上 人 <1 时 的 频率 值 。 
解 ”由 式 (17.5c)， 
|D| = 0.378 , 10 GHz 
ID] 20.183, | 20 GHz 
8 X(17.3) 9 (17.11), 
K 20.647, 420.70. 10 GHz 
K —1.05, w=1.04, 20 GHz 
可 得 器 件 在 10 GHz 时 是 潜在 不 稳定 的 , 在 20 GHz 
时 是 无 条 件 稳定 的 。 


由 式 (17.5) ， 
rs — 0.865 和 cs = 1.694294.87, 10 GHz 
rji = 4.814 和 cp =5.514272.92 
rs = 1.281 和 cs =2.3112145.56, 20 GHz 
r= 3.903 和 cr = 4.944271.82 


MSAG = 15.64 dB 10 GHz 
MSAG = 10.69 dB, 20 GHz 
A 17.3 210 GHz 时 输入 的 稳定 性 。 阴 影 区 


域 表 示 不 稳定 区 域 , 在 阴影 区 域外 还 有 很 大 的 稳 
定 阻抗 区 域 。 图 17.3 阴影 区 域 表 示 器 件 的 潜在 不 稳定 区 域 





例 17.2 AK f FET fe4&*& Ë pHEMT 的 EC 模型 如 下 。 
300 pm FET; 
Rg=0.5 2, Ri=1.5 Q, R= 1:5 Q, Ri=1.5Q, Ras — 1600, gm —65mS, t =2 ps 
Cg, = 0.28 pF, Cga = 0.05 pF, Cas = 0.07 pF, Lg —0.01 nH, Ls = 0.005 nH, L4 — 0.01 nH 
200 um pHEMT: 
R = 0.8 Q, Ri 20.5 Q, R= 0.5 Q, Ra = 0.5 Q, Ras = 200 Q, gm = 75 mS, t = 1 ps 
Cgs = 0.24 pF, Cga = 0.03 pF, Cas = 0.04 pF, Lg = 0.05 nH, L, = 0.08 nH, La = 0.05 nH 
pHEMT keka RAHELA T HES (15 ~20 mil) 自 感 。 计 算 2 ~20 GHz Bt u 的 值 和 最 大 增益 值 。 
fR ”可 以 把 EC 模型 转换 为 8 参数 模型 ， 并 且 通 过 前 面 描述 的 公式 或 者 CAD 工具 来 计算 增 
益 和 稳定 性 。 这 里 , 采用 一 种 通用 的 CAD 工具 来 计算 几 值 和 最 大 稳定 /可 用 增益 : 











DEA MESFET pHEMT 

u MSG/MAG ( dB) u MSG/MAG( dB) 
2 0.09 19.5 0.18 22.7 
4 0.18 16.5 0.35 19.7 
6 0.26 14.8 0.50 17.9 
8 0.35 13.5 0.64 16.7 
10 0.43 12.6 0.76 15.6 
12 0.50 11.9 0.85 14.8 
14 0.57 11.2 0.92 14.0 
16 0.63 10.7 0.98 13.3 
18 0.69 10.3 1.02 11.8 


20 0.75 9.9 1.04 10.7 
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pHEMT 器 件 由 于 高 的 g,, 因此 上 比 MESFET 有 更 高 的 增益 。 当 凡 < 1 Bp, 增益 每 倍 频 程 下 降 


3dB, žu > 1 时 , 增益 每 倍 频 程 下 降 4~6 dB, 


例 17.3 38 T 4 5. 10 (41) 中 给 出 的 例 17.2 的 功率 pHEMT 的 EC 模型 ， 当 频率 为 10 GHz 
时 ， 如 果 Ry, Lss Cpo Ca 和 8 分 别 增加 50%、50% , 15% , 25% 和 15% ， 比 较 哪 一 个 参数 会 显 
著 影 响 最 大 可 用 功率 和 从 因子 。 

解 使 用 CAD 软件 来 计算 10 GHz 时 的 几 值 和 最 大 稳定 增益 : 


参数 值 


标 称 的 

R, +50% 
L, +50% 
C, +15% 
Cra +25% 
Em +15% 


在 所 有 的 器 件 中 , 通过 增加 Cw 可 以 显著 增加 MSG。 对 于 低 骂 声 FET 和 功率 pHEMT, 通过 增加 


IERRA MESFET 

u MSG (dB) 
0.43 12.6 
0. 42 12. 3 
0. 44 12.6 
0. 45 12. 6 
0. 44 11,7 
0.41 13.2 
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低 噪声 PHEMT 功率 PHEMT 
u MSG( dB) u MSG (dB) 
0.76 15.6 0.72 17.4 
0.74 15.5 0. 69 17.1 
0. 88 15.1 0. 75 17.4 
0. 80 15.6 0. 79 17.3 
0.71 14. 7 0. 70 16.4 
0. 76 16.1 0. 69 17.9 








Cs 可 以 改善 稳定 性 ; STR S pHEMT, 通过 增加 Ls 可 以 改善 稳定 性 。 


下 面 会 给 出 一 些 偶 模 不 稳定 的 例子 。 首 先 考虑 一 个 自 偏 置 晶体 管 拓扑 结构 , 如 图 17.4(a) 所 示 。 
0.04 pF 180° 


WF (ISa! < 1): 


输入 


50 Q 


输入 


200 Q 


pHEMT 


(b) 
17.4 (a) Afi pHEMT 配置 ;(b) 反 馈 表示 


此 处 所 选 器 件 为 PHEMT[ 见 表 5.9(a) ], 偏 置 点 为 2.5 V 和 10 mA。 漏 源 电压 和 栅 源 电源 
分 别 为 2V 和 -0.5 V, 器 件 工作 在 10 CHz。 器 件 输出 接 200 O 负载 , 则 仿真 K 因子 和 5, 所 得 


200 0 





频率 ( GHz) K IS, 
1.0 -0.67 1.056 
1.5 -0.58 1.062 
2.0 —0.48 1.054 
2.5 一 0.37 1.037 
3.0 —0.28 1.015 
3.3 -0.22 1.000 
3.5 —0. 19 0.991 
4.0 -0.11 0.962 
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当 频 率 低 于 3.3 GHz 时 , 自 偏 置 PHEMT 对 于 50 O 输入 阻抗 是 潜在 不 稳定 的 。Su 由 于 串联 
反馈 电容 而 大 于 1。 电容 值 越 大 , 不 稳定 频率 值 越 低 。 

图 17.4(b) 将 晶体 管 或 者 放大 器 封装 后 的 结构 用 一 个 反馈 结构 来 表示 。 反 馈 耦 合 系数 
为 -28 dB, 相位 为 180*。 当 器 件 的 寄生 电抗 忽略 不 计时 , 晶体 管 输入 和 输出 之 间 有 180° 的 相位 
差 , 这 样 当 输 出 信号 经 反馈 环 接 到 晶体 管 / 电 路 的 输入 时 就 会 有 360° 的 相位 差 , 和 输入 信号 同 相 
HWM, 这 就 会 导致 51, 变 大 至 大 于 1, 如 下 所 示 : 








频率 ( GHz) K IS, l 
2.0 -0.03 1.015 
4.0 -0.05 1.050 
6.0 -0.07 1.090 
8.0 -0.08 1.108 
10.0 -0.08 1.080 
12.0 -0.07 1.014 
12.4 -0.06 0.999 
14.0 一 0.02 0.928 
16.0 0.05 0.837 


这 里 ，1Sz 1 依然 小 于 1, 因此 当 频 率 小 于 12.4 GHz 时 , 电路 是 潜在 不 稳定 的 。 

另 一 个 潜在 不 稳定 单 级 放大 器 如 图 17.5(a) 所 示 , 放大 器 设计 在 15 mil 氧化 铝 微 带 线 基底 
上 。 当 一 个 10 pF 电容 和 电感 工 谐振 时 , 一 个 短路 微 带 线 转变 成 一 个 开路 微 带 线 , 如 图 17.5(b) 
所 示 , 这 可 能 会 导致 振荡 。 根 据 图 17.5 所 示 , 计算 的 放大 器 性 能 如 下 表 , 图 17.5(b) 的 放大 器 
在 20 ~22 GHz 之 间 是 潜在 不 稳定 的 。 








频率 ( GHz) K TSn! 1S1 IS, 1( dB) 
8 1.09 0.75 0.83 6.1 
9 1.15 0.43 0.51 10.4 
10 1.28 0.28 0.28 10.2 
11 1.31 0.39 0.46 8.1 
18 0.68 0.65 0.93 -2.0 
19 0.55 0.66 0.99 -2.5 
20 0.45 0.77 1.07 -4.1 
21 0.38 0.91 1.08 -8.2 
22 0.35 0.98 1.02 -15.8 
23 0.37 0.99 0.95 -17.6 
24 0.40 0.99 0.88 -20.0 


FET 
380 X 1700 


500 X 1200 





图 17.5 (a) 单 级 FET 放大 器 结构 ;(b) 单 级 FET 放大 器 接 在 LC(10 pF) 谐 振 网 络 后 面 


370 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


17.1.2 偶 模 振荡 消除 技术 


早期 的 双 端 口 稳定 技术 只 是 针对 两 个 端口 对 外 部 阻抗 而 不 是 内 部 振荡 的 敏感 度 。 例 如 ,一 
个 多 级 放大 器 即使 其 总 的 K 因子 是 大 于 1 的 , 它 也 有 可 能 会 产生 振荡 。 稳 定性 分 析 必 须 包含 所 
有 的 内 部 双 端口 晶体 管 和 总 体 的 电路 。 在 一 个 多 级 放大 器 中 , 内 部 晶体 管 终端 接 无 源 负载 , 后 
面 的 有 源 器 件 可 能 会 产生 负 值 电阻 。 一 系列 稳定 双 端 口 放大 器 的 级 联 是 稳定 的 , 但 是 如 果 加 入 
了 附加 的 反馈 电路 , 新 的 电路 就 要 重新 分 析 其 稳定 性 。 如 图 17.6 所 示 , 如 果 三 级 放大 器 都 是 稳 
定 的 , 并 且 第 二 级 、 第 三 级 和 反馈 电阻 的 级 联 也 是 稳定 的 , 那么 整个 系统 就 是 稳定 的 。 这 个 电路 
的 稳定 性 要 分 析 5 次 。 

内 部 反馈 (例如 偏 置 电路 ) 和 外 部 反馈 ( 例 
如 封装 和 固定 物 ) 附带 多 个 360° 的 相位 差 , 这 
可 能 会 产生 负 值 电阻 。 如 果 想 将 一 个 高 增益 放 
大 器 成 功 封装 , 封装 的 隔离 度 必 须 比 放 大 器 的 
最 大 增益 至 少 高 15 dB。 例如， 为 了 对 一 个 
30 dB 放大 器 进行 封装 ， 这 就 需要 封装 的 输入 和 图 17.6 三 级 反馈 放大 器 结构 图 
输出 之 间 的 隔离 度 大 于 45 dB。 如 果 这 个 条 件 
不 能 满足 , 不 管 放大 器 本 身 如 何 稳定 , 弱 的 隔离 度 会 显著 改变 放大 器 的 稳定 性 系数 。 测 试 高 增 
益 放大 器 (G >20 dB) AY PCB 必须 具有 低 的 自 感 , 陶瓷 封装 必须 和 底部 边缘 良好 连接 。 通 常 在 边 
缘 和 固定 物 之 间 加 上 薄 的 热 片 。 通 过 测试 放大 器 输入 和 输出 端口 之 间 的 5 参数 也 可 以 研究 反馈 
的 效果 。 

图 17.7 列 出 了 一 些 晶体 管 稳定 的 原理 。 通 常 , 稳定 网 络 总 是 使 条 件 稳定 电路 远离 不 稳定 区 
R, 稳定 网 络 也 会 降低 器 件 的 增益 。 表 17. 1 提供 了 MESFET 和 pHEMT 器 件 各 种 稳定 远离 的 比 
较 。 表 5.1 和 表 5.9 提供 了 这 两 种 晶体 管 在 10 GHz 时 S 参数 和 噪声 参数 的 数据 。 这 些 晶 体 管 
是 潜在 不 稳定 的 。 稳 定性 系数 值 调 整 到 有 =1。 从 表 17. 1 可 得 到 并 联 电阻 对 噪声 系数 的 影响 最 
大 而 对 增益 的 影响 最 小 ; 而 源 极 电感 对 噪声 系数 影响 最 小 而 对 增益 影响 最 大 。 因 此 源 极 电感 技 
术 经 常 使 用 在 LNA 设计 中 。 但 是 , 在 高 频段 , 源 极 电感 会 增加 串联 反馈 进而 影响 放大 器 的 稳定 
性 。 与 其 他 两 种 方法 比较 , 并 联 电阻 和 电阻 反馈 技术 同样 可 以 改善 10 GHz 以 下 电路 的 稳定 性 。 
我 们 可 以 在 漏 极 加 一 个 并 联 电阻 来 改善 稳定 性 , 但 是 这 会 增加 直流 供电 和 减 小 射频 输出 功率 。 





第 一 级 第 二 级 第 三 级 
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图 17.7 MPR Read TE R : (a) 串联 电阻 ;(b) 并 联 电阻 ;(e) 源 极 或 串联 反馈 电感 ;(d) 并 联 或 反馈 电感 


精确 的 品 体 管 偏 置 和 温度 模型 、 无 源 器 件 模型 、 包 含 偏 置 和 反馈 网 络 在 内 的 电路 仿真 设计 
都 可 以 帮助 预测 偶 模 是 否 稳定 。 例 如 , 对 于 MMIC 和 混合 MIC, 旁 路 电容 、 键 合 线 和 外 部 旁 路 电 
容 电 路 的 组 合 就 可 能 产生 并 联 谐 振 。 这 会 产生 电路 内 部 的 负 值 电阻 , 而 且 会 在 偏 置 电路 的 并 联 
谐振 频率 处 产生 振荡 。 这 种 振荡 叫做 偏 置 振荡 , 也 是 偶 模 振 荡 的 一 种 。 在 放大 器 测试 中 , 这 种 
不 稳定 就 会 导致 小 信号 增益 的 下 降 。 
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表 17.1 器 件 稳定 性 技术 方案 的 比较 








: 稳定 性 方案 
sii iced 无 串联 电阻 并 联 电阻 源 极 电 感 反馈 电阻 
K MESFET 0.377 1.0 1.0 1.0 1.0 
pHEMT 0. 647 1.0 1.0 1.0 1.0 
MSG( dB) MESFET 12.7 12.3 12.3 11.8 11.5 
pHEMT 15.8 15.6 15.6 13.0 15.6 
NF min (dB) MESFET 0.81 1.86 4.05 0.79 2:25 
pHEMT 0.39 1.13 1.85 0.38 0. 80 


* MESFET;R, =10.7 Q,R, =97 Q,R, 2485 Q,L, 20. 15 nH, pHEMT:R, =9 Q,R, =230 Q,R, 21840 Q,L, =0.2 nH, 


精确 的 偏 置 电路 模型 仿真 可 以 得 到 天 因子 的 值 来 预测 电路 的 不 稳定 性 。 通 过 改变 电容 的 
值 线 宽 或 者 在 偏 置 电路 中 加 一 个 电阻 都 可 以 改善 电路 的 稳定 性 ,如 图 17. 8 所 示 。 

加 电阻 的 目的 是 为 了 抑制 低频 振荡 ， 
主要 是 在 10 ~ 500 MHz。 通 常 , 电阻 在 射 
频 / 微 波 频段 的 效果 非常 小 。 即 使 不 加 射 
频 / 微 波 信号 , 偶 模 振荡 同样 可 以 发 生 。 例 
如 ,一 个 无 条 件 稳定 高 增益 放大 器 低 隔离 
度 封装 芯片 即使 没有 射频 输入 信号 , 也 可 
能 发 生 微波 振荡 。 高 增益 放大 器 需要 高 的 
隔离 度 。 图 17.8 偶 模 稳定 性 方案 

在 小 信号 条 件 下 , 标准 偶 模 (天 > 1) 稳 
定性 分 析 可 以 适当 地 防止 微波 偶 模 的 自 激 。 但 是 , 在 大 信号 和 脉冲 工作 条 件 下 , 最 差 情 况 下 的 
K 因子 也 要 大 于 1。 通 过 对 可 变 偏 置 条 件 从 Va =3 V 和 50% 1,8] V, =10 V 和 25% 1 设计 5 参 
数 , 大 信号 和 脉冲 工作 条 件 的 输入 信号 包 络 是 一 致 的 。 研 究 发 现 , 对 于 MSAG HPA, 直流 工作 点 
Va =10 V 和 25% Mo EWR K >2, 那么 小 信号 S 参数 在 任何 条 件 下 都 能 够 保证 稳定 性 条 件 。 

当 使 用 网 络 分 析 仪 对 功率 放大 器 进行 “片上 ”测试 时 ， 有 一 种 现象 是 电路 增益 比 预期 值 要 低 
得 多 (10 ~15 dB) 。 这 是 因为 不 合适 的 接地 或 者 测试 频带 外 的 低频 不 稳定 。 这 可 以 由 将 电路 的 
输出 经 过 耦合 器 接 到 频谱 测量 仪 来 得 到 验证 。 一 个 有 效 的 方法 是 把 直流 地 和 射频 地 用 尽 可 能 短 
的 线 连接 在 一 起 , 或 者 将 去 耦 电容 (100 ~ 600 pPF) 尽 可 能 地 靠近 源 极 和 漏 极 。 

在 设计 硅 基 底 放 大 器 的 偏 置 网 络 时 必须 要 格外 小 心 , 以 避免 在 几 kHz 到 几 百 MHz 之 间 会 
发 生 低频 振荡 。 射 频 放 大 器 由 于 低 的 基底 电阻 系数 高 寄生 电容 和 高 增益 而 更 容易 产生 振 
荡 '“ 。 这 可 以 通过 添加 由 两 段 射 频 扼 流 圈 和 并 联 旁 路 电容 组 成 的 低频 自 谐 振 偏 置 网 络 来 避 
Ga, 连接 到 射频 电路 的 部 分 由 低 电 感 射 频 扼 流 圈 和 低 旁 路 电容 (20 ~50 pF) AR, 这样 它们 
的 阻抗 值 就 比 放 大 器 在 该 位 置 的 阻抗 高 5 ~ 10 倍 。 也 可 以 通过 一 个 大 电感 射频 扼 流 圈 来 达到 
射频 和 直流 之 间 更 好 的 隔离 , 通过 一 个 大 旁 路 电容 值 ( 一 个 1 nF 和 10 pF 的 组 合 ) 来 实现 低 
频 信号 的 传输 。 


17.2 MIRRA 


在 功率 放大 器 系统 中 , 经 常 使 用 一 组 匹配 网 络 的 偶数 个 晶体 管 电路 。 当 晶体 管 并 联 连接 且 
每 个 器 件 都 有 其 独立 的 输入 和 输出 匹配 网 络 时 ,就 可 能 会 导致 奇 模 振 划 。 功 率 放大 器 (MMIC 和 
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MIC) 中 使 用 的 晶体 管 可 能 会 在 1 、V。、g，、 源 极 电感 或 者 集 电极 电感 方面 有 所 不 同 , 这 就 会 导 
致 唱 体 管 增益 和 功率 输出 的 不 同 。 同 样 , 匹配 网 络 可 能 会 由 于 器 件 之 间 的 耦合 导致 不 同 晶体 管 
输入 和 输出 阻抗 的 不 同 。 因 此 在 并 联 晶体 管 结构 中 , 每 个 器 件 都 不 能 设计 成 完全 相同 的 匹配 。 
这 种 微小 的 失 配 可 能 因为 不 同 的 晶体 管 漏 极 RF 电压 而 形成 奇 模 的 激励 ， 因而 可 能 会 产生 负 值 
阻抗 或 者 奇 模 振荡 。 这 种 振荡 也 可 以 称 为 并 联唱 体 管 振荡 , 也 会 由 晶体 管 之 间 有 限 的 隔离 度 而 
产生 。 如 图 17.9 所 示 , 一 个 双 端 口 放大 器 由 两 个 并 联 的 晶体 管 组 成 , 在 这 种 结构 中 , 在 输入 / 
输出 端口 之 间 存 在 一 个 反馈 网 络 。 由 于 器 件 的 高 增益 和 输入 /输出 端口 有 限 的 隔离 度 就 会 产生 
振荡 。 偶 模 振 荡 发 生 在 工作 频带 内 或 者 远 远 大 于 工作 频率 , 这 是 由 于 总 的 环 路 的 长 度 和 工作 频 
率 的 一 个 波长 相近 。 


17.2.1 奇 模 稳定 性 分 析 sie 


奇 模 振荡 可 以 通过 测量 器 件 不 同 的 小 信号 
S 参数 或 者 通过 EM 仿真 的 方法 来 对 匹配 网 络 “输入 输出 
进行 精确 的 多 端口 仿真 。 这 种 振荡 的 分 析 可 以 
查阅 相关 的 文献 ””" | Mochizuki 4$ AU" B ze 
分 析 了 由 于 奇 模 存 在 而 产生 的 亚 谐 波 (f/2) 环 路 
振荡 。 这 种 类 型 的 奇 模 振荡 发 生 于 窜 带 和 增益 [917.9 由 两 个 晶体 管 并 联 所 形成 的 放大 器 结构 
压缩 区 域 附近 。 在 这 种 情况 下 , 输出 功率 突然 
PM, 而 /2 振荡 信号 产生 ; 当 再 次 增加 输入 信号 时 , 输出 功率 又 增加 了 , 结果 振荡 消失 。 这 种 
奇 模 振荡 是 偏 置 电 压 、RF 输入 功率 的 函数 而 与 源 和 负载 阻抗 无 关 。 

这 种 奇 模 稳定 性 分 析 可 以 分 为 4 类 : 奇 模 分 析 "”-” , 奈奈 斯 特 稳定 性 准则 所 -区 ,， 归 一 化 行列 式 
方程 (NDF) 技 术 '”-"1, 全 局 稳定 性 分 析 " 5, NDF 技术 和 奈奈 斯 特 稳定 性 准则 相近 。 在 多 用 途 
和 复杂 度 方面 , 奇 模 分 析 表 现 最 差 而 全 局 稳定 性 分 析 最 好 。 前 面 三 种 技术 基于 线性 器 件 模型 ， 稍 
后 会 做 讨论 ,而 全 局 稳定 性 分 析 是 基于 非 线 性 器 件 模型 ， 可 参见 参考 文献 [18] 和 [19] 。 


奇 模 分 析 

假设 一 个 单 级 功率 放大 器 的 原理 图 如 图 17. 10 所 示 , 4 个 晶体 管 组 共同 使 用 了 匹配 方法 。 
AA 面 和 BB 面 分 别 是 一 半 放 大 器 和 全 部 放大 器 的 对 称 面 。R, 和 R, 是 隔离 电阻 , 它们 的 初始 值 
非常 大 ( >1 kQ)。 通 过 把 对 称 面 看 成 是 虚拟 地 , 可 以 进行 奇 模 分 析 。 如 果 是 一 半 电 路 , 如 图 17. 10 
所 示 , 当 对 称 面 AA. 的 点 被 短路 到 地 (假设 一 个 虚拟 地 ) 时 , 电路 如 图 17.11 所 示 , 可 以 进行 奇 模 
分 析 。 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 计算 ， 当 在 某 些 频率 输入 反射 系数 大 于 1 并 且 相 位 角 是 180。 
时 ,电路 就 会 在 该 频率 点 产生 奇 模 振 功 ”“”。 通 过 调整 R, 和 RR, 的 值 可 以 使 输入 反射 系数 小 
于 1。 同样 , 可 以 使 用 同样 的 方法 把 输入 端 接地 ,分析 输 出 端 反射 系数 ,同样 需要 正确 选择 R, 
和 R, 的 值 。 由 于 电路 的 物理 和 电学 特性 是 对 称 的 ， 所 以 R, 和 R, 的 值 不 会 影响 RF 的 电路 性 能 。 
R FI RR, 的 值 的 选择 取决 于 放大 器 设计 。 在 MMIC 中 , R, 的 物理 尺寸 必须 认真 选择 , 以 避免 奇 模 
振荡 和 其 他 可 能 导致 的 输出 匹配 电路 的 不 平衡 。 如 果 是 FET/HEMT, R, 和 RR, 选择 20 OQ mm 的 
值 是 可 行 的 。 对 整个 电路 可 以 做 相似 的 分 析 。 如 果 输 出 是 八路 合成 ,就 需要 对 四 分 之 一 一 半 和 整 
个 电路 进行 奇 模 分 析 。 电 路 模块 也 可 以 通过 推 挽 结构 来 进行 奇 模 分 析 , 如 图 17.11(b) 所 示 。 

上 面 分 析 的 奇 模 分 析 仅 限于 对 称 结构 。 但 是 当 几 个 功率 放大 器 器 件 并 联 时 , 就 会 产生 非 对 


称 情况 , 这 时 就 需要 使 用 更 通用 的 稳定 性 分 析 技 术 进 行 分 析 ， 比 如 说 奈 奎 斯 特 稳定 性 准则 或 
者 NDF。 
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图 17.10 奇 模 分 析 时 4 个 FET 组 构成 的 功率 放大 器 对 称 面 
p” E 


输入 输出 
输入 ar " | i 7 I 
(a) 


(b) 
17.11 奇 模 分 析 时 2 个 FET 功率 放大 器 的 结构 :(a) 单 端 结构 ;(b) 使 用 巴 伦 的 推 挽 结 构 


奈 奎 斯 特 稳定 性 准则 
考虑 一 个 反馈 电路 , 如 图 17. 12(a) 所 示 , 4(w) 是 前 向 开 环 增益 , F(w) 是 反馈 增益 , 两 者 
都 是 频率 的 函数 。 此 时 闭环 增益 v/v A 
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Uo _ E A(@) 
vu) 1- A(o)F(o) 
A(w)F(w) 是 环 路 增益 , 同样 是 w 的 复 函 数 。 这 可 以 表示 为 实 部 和 虚 部 或 者 极 坐标 形式 。 当 


1— A(w) F(@) = 0. |A(w)||F(@)| > 1 


(17. 12) 


JF H. 
ZA(@)+ ZF(w) = 2nn, 其 中 n=0, 1, 2,…- 

放大 器 会 产生 振荡 。 

根据 奈 硅 斯 特 稳定 性 准则 , 对 于 一 个 稳定 的 环 路 增益 , 当 闭 环 系 统 的 极 坐标 图 在 -co <w < 
+oo 上 如 果 环 绕 着 1 至 少 一 次 , 那么 系统 就 是 不 稳定 的 , 即 闭 环 增益 方程 有 右 半 平 面 的 极点 ， 如 
图 17. 12(b) 所 示 。 对 于 任意 闭环 系统 的 稳定 性 准则 , 就 是 环 路 的 相 移 必 须 在 任何 增益 大 于 等 于 
1 的 频率 处 都 不 能 达到 360"。 如 果 放 大 器 是 共 源 结构 , 输出 信号 存在 固有 的 180° 相 移 , 这 就 表 
示 放 大 器 附加 的 相 移 在 任何 增益 大 于 等 于 1 的 地 方 都 不 能 达到 180°, 


A(w)F(w) 





图 17.12 〈a) 微 波 反 馈 环 路 电路 ;(b) FH Alw) FC) Fd 


Jackson" 介绍 了 使 用 CAD 工具 对 微波 功率 放大 器 进行 稳定 性 分 析 的 方法 。 首 先 , 考虑 微 
波 电路 的 一 半 表 示 , 2Z, 是 器 件 的 阻抗 , Z, 是 谐振 电路 的 阻抗 。 接 着 , 假设 电路 由 六 经 理想 耦合 器 
激励 ,如 图 17.13 所 示 。 输 出 电压 v' 为 

La 

ier 
JC TM T, JRE Pb RE BED EAE RR, v 是 谐振 器 的 反射 电压 。 这 是 式 (17. 12) 和 
式 (17. 13) 的 一 个 模拟 , 式 (17. 12) 表 示 闭 环 增益 。 当 图 17. 13 电路 的 TuT, 极 坐标 图 在 -co <w 
< +oo 上 环绕 1 至 少 一 次 时 , 电路 就 是 不 稳定 的 。 

通过 CAD 工具 可 以 很 容易 得 到 工 , 工 , 的 值 。 这 需要 把 斐 合 器 换 成 理想 环 路 器 , 如 图 17.14 所 


示 。 理 想 环 路 器 的 $ 参数 为 
0 1 0 
[S]; S |O 0 1 (17.14) 
100 
如 图 17.14 Brzs , 环 路 1 端口 的 Su 参数 正 是 环 路 增益 TJT,。 若 极 坐标 图 上 此 方程 环绕 1 则 表示 


电路 是 不 稳定 的 。Ohtomof” 描述 了 一 种 更 通用 的 方法 ,可 用 于 研究 大 栅 极 晶体 管 5” 2 和 分 布 
式 放大 器 "的 稳定 性 。 


vt = l'a(vj tv) = Tavi + rar wt ae vt = 





i (17.3) 
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T vi 
50 Q 
器 件 谐振 器 
zi 
ry r 
Eg 17.13 ”理想 方向 性 耦合 器 的 微波 电路 激励 源 图 17.14 使 用 理想 环 路 器 代替 图 17. 13 的 微波 电路 
例 17.4 


设计 一 个 双 晶 体 管 并 联 功率 放大 器 , 匹配 电路 是 无 耗 的 ,中 心 频率 为 10 GHz。 研 
究 它 的 偶 模 和 奇 模 稳定 性 。 器 件 使 用 Toshiba 的 JS8853-AS 中 等 功率 GaAs FET, # EC 模型 可 
由 中 下 列 参 数值 得 到 : 

Rg = 0.62 Q, Ri=0.56 2, R= 0.34 Q, Ras —80Q, Ra = 0.56 Q 

£m = 155 mS, t — 7.2 ps 


Cg = 1.4 pF, Cpa = 0.12 pF, Ca, = 0.62 pF 
Lg — 0.0 nH, L,— 0.01 nH, Lg = 0.0 nH 


E 放大 器 原理 图 如 图 17.15 所 示 , 并 且 使 用 理想 传输 线 优 化 , 设计 中 不 考虑 寄生 效应 。 
10 GHz 时 的 设计 参数 如 下 [3]; 


7,—820,702*; B=1520,525°; 7,—150 9,728"; 7, = 11.3 8,760" 
Ri 和 R, 8548.27 31 AO Q Fe 100 kQ, ATZE, 这 次 设计 称 为 “设计 A”。 





图 17.15 双 唱 体 管 并 联 放 大 器 结构 和 稳定 电阻 


图 17. 16 的 原理 图 可 以 计算 开 环 传输 函数 (OTF)， 用 来 测试 奇 模 稳 定性 。 在 1~40 GHz 范 
围 内 对 放大 器 进行 测试 , 其 性 能 参数 如 表 17.2 所 示 。 在 大 约 7.1 GHz 处 , ISa! 21.08, 角度 为 
0, 并 变换 符号 , 这 表示 放大 器 会 产生 奇 模 振 荡 。 





晶体 管 
图 17.16 用 理想 环 路 器 代表 图 17.15 的 电路 图 
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表 17.2 设计 和 A 放大 器 的 性 能 和 OTF 摘要 








频率 GHz 输入 RL(dB) 增益 (dB) ”输出 RL(dB) u 19Si1s| Z Sns 
6.8 0.30 -3.0 0. 89 0.92 1.08 6.7 
6.9 0.32 -2.8 0.91 0.92 1.08 4.3 
7.0 0.33 -2.5 0.94 0.91 1.08 1.7 
7.1 0.34 -2.3 0.97 0.91 1.08 -1.1 
7.2 0.35 -2.0 1.00 0.91 1.08 -4.2 
9.6 6.00 10.6 7.64 0.95 0.68 -0.6 
9.8 9.08 11.0 9.69 0. 98 0.71 -3.8 
10.0 11.35 10.9 10.35 1.01 0.72 -7.0 
10.2 10. 16 10.3 9.53 1.03 0.73 -10.0 
10.4 7.98 9.4 8.47 1.04 0.74 -13.0 


TFH, 我 们 考虑 对 RI 和 R, 放 大 器 性 能 和 OTF 的 影响 。 


1. R, 21.20, R, =100 kQ。 在 这 种 情况 下 1S11,1 <1, 放大 器 增益 在 10 GHz 处 由 10.9 dB 下 
降 到 9.2 dB, 这 也 会 影响 凡 因子 。 
2.R, 20 Q, R, =194 Q。 在 这 种 情况 下 所 有 频率 处 1511,1<1, 放大 器 性 能 不 受 影响 。 此 时 
隔离 电阻 比 串 联 电阻 更 有 效 。 
例 17.5 3 Toshiba 的 JS8853-AS 中 等 功率 GaAs FET 的 EC 模型 换 为 pHEMT， 其 EC 模型 
可 由 表 5.10 的 让 ( 见 第 5 章 ) 得 到 , 研究 其 偶 模 和 奇 模 稳定 性 。 
解 ”放大 器 性 能 和 Si 可 由 表 17.3 得 到 。 放 大 器 在 8.8 GHz 处 仍然 存在 奇 模 不 稳定 。 这 表 
示 奇 模 不 稳定 更 多 的 是 和 电路 设计 有 关 而 不 是 器 件 本 身 。 这 在 后 面 会 深入 讨论 。 


表 17.3 iit A 放大 器 的 性 能 和 OTF 摘要” 








频率 (GHz) ”输入 RL(dB) ”增益 (dB) — 输出 RL( dB) u ia.) Adi. 
8.6 0.49 3.8 0.38 0.81 l.l 4.7 
8.7 0.53 4.2 0.39 0.80 1.13 2.2 
8.8 0.57 4.7 0.40 0.79 1.15 -0.6 
8.9 0.62 5.2 0.40 0.78 1.18 -3.7 
9.0 0.67 5.8 0.41 0.77 1.21 -7.5 
9.6 1.31 9.7 0.51 0.68 0.95 - 68.0 
9.8 1.77 11.2 0.61 0.65 0.31 -68.3 
10.0 2:51 12.8 0.84 0.61 0.33 -5.4 
10.2 3.73 14.3 . 1.33 0.58 0.50 -0.3 
10.4 5.54 15:3 2.32 0.56 0.59 -3.6 
10.6 7.24 16.1 4.07 0.55 0.65 -7.9 
10.8 7.07 15.9 6.52 0.55 0.68 -12.4 
11.0 5.73 15.2 9.05 0.57 0.69 -16.8 


“此 时 , 用 pHEMT 代替 FET, 


设计 A 中 的 理想 传输 线 由 微 带 线 代 替 ， 参 数 为 100 hm Ẹ GaAs A, 金属 导体 厚度 为 
4.5 um, 计算 中 已 包含 微 带 损耗 ;但 是 , 设计 中 仍然 没有 考虑 寄生 效应 。 放 大 器 原理 图 仍然 如 
图 17. 15 所 示 。 放 大 器 设计 在 10 GHz 处 用 pHEMT 的 EC 模型 ( 表 5.10 的 提 ) 进 行 优化 , AHA 
数 如 下 所 示 : 

T; = 12,3500; TM = 90,2890; 73 = 12, 1500; 74 = 190, 1800 
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所 有 的 尺寸 (宽度 、 长 度 ) 都 是 微米 (hm), Ri 和 RR, 的 值 分 别 为 1 Q 和 100 kO, 这 个 设计 称 为 “ 设 
it B", 

放大 器 (设计 B) 性 能 和 S11. 值 可 由 表 17.4 得 到 , 放大 器 在 4 GHz 处 仍然 存在 奇 模 不 稳定 。 
下 面 者 虑 RI 和 RR, 的 值 对 放大 器 性 能 和 OTF 的 影响 。 


表 17.4 设计 B 放大 器 的 性 能 和 OTF 摘要 





频率 (GHz) ”输入 RL(dB) 增益 输出 RL( dB) u ISl Z Sns 
3.8 0.97 10.5 8.43 0.92 1.22 14.3 
3.9 0.94 10.3 8.33 0.92 1.24 6.7 
4.0 0.92 10.0 8.25 0.93 1.25 -0.9 
4.1 0.90 9.8 8.16 0.93 1.26 -8.5 
4.2 0.88 9.6 8.08 0.94 1.26 -16.1 
9.6 7.91 14.1 9.34 0.99 0.38 -22.0 
9.8 10. 70 14.2 9.53 1.01 0.37 -10.8 
10.0 12.09 14.1 9.61 1.04 0.36 -0.5 
10.2 10.27 13.7 9.58 1.07 0.35 -11.8 
10.4 7.84 13.1 9.46 1.10 0.34 -23.3 


1.R 25.6 Q, R, =100 kQ。 在 这 种 情况 下 1S11.1 <1, 放大 器 增益 在 10 GHz Ab dj 14.1 dB 下 
降 到 11.4 dB, 这 也 会 影响 几 因 子 。 

2.R,210,R,2630 Q。 在 这 种 情况 下 1$, ,| <1。 

下 面 对 设计 B 的 放大 器 在 10 GHz 使 用 pHEMT 的 EC 模型 ( 表 5.10 的 机 ) 进 行 再 优化 , 其 中 
使 用 了 一 小 截 国定 长 度 值 的 微 带 线 来 减 小 环 路 长 度 。 再 优化 的 参数 如 下 所 示 : 

Tı = 40, 4000; T = 190, 3000; T, = 12,300; T4 = 190, 3350 
R 和民 的 值 分 别 为 1 Q de 100 kO, 这 次 设计 称 为 “设计 CU, 

对 放大 器 在 1~40 GHz 范围 内 进行 测试 , 这 次 放大 器 不 存在 奇 模 不 稳定 。 放 大 器 (设计 C) 
性 能 和 Si, 参数 可 由 表 17.5 得 到 。 设 计 B 和 设计 C 的 放大 器 的 性 能 相似 。 这 表示 奇 模 不 稳定 和 
电路 设计 有 关 。 

表 17.5 设计 C 放大 器 的 性 能 和 OTF 摘要 
频率 ( GHz) ”输入 RL(dB) 增益 输出 RL( dB) u ISu! £84, 





9.0 4.28 13.7 6.22 0.83 0.43 38.4 
9.2 5.48 14.1 6.63 0.84 0.42 30.9 
9.4 7.03 14.5 2.12 0.85 0.41 23.6 
9.6 8.82 14.6 7.66 0.87 0.40 16.3 
9.8 10.34 14.6 8.20 0.89 0.39 9.2 
10.0 10.64 14.4 8.68 0.92 0.37 2.0 
10.2 9.64 14.1 9.05 0.94 0.35 3.2 
10.4 8.23 13.6 9.28 0.96 0.33 12.6 
10.6 6.96 13.1 9.38 0.98 0.31 20.2 
10.2 5.95 12.5 9.38 1.01 0.28 28.3 
11.0 5.16 11.9 9.30 1.03 0.26 36.8 
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将 设计 B 放大 器 的 两 个 漏 极 用 短 的 高 阻抗 传输 线 ( 宽 12 pm, K 200 nm) 连接 起 来 ， 如 
图 17.17 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,每 个 漏 极 都 有 个 100 hm 长 的 开路 节 ; 这 对 放大 器 性 能 影响 很 小 ， 
放大 器 没有 奇 模 不 稳定 的 情况 。 这 种 拓扑 结构 由 于 其 更 高 的 合成 效率 而 比 在 晶体 管 输出 端 接 隔 
离 电 阻 更 具有 优势 。 





图 17.17 为 了 改善 环 路 稳定 性 修改 输出 匹配 后 的 放大 器 


NDF 

在 一 个 使 用 若干 放大 器 或 者 包含 多 个 器 件 的 大 尺寸 晶体 管 的 多 级 功率 放大 器 中 , 稳定 性 分 
析 变 得 更 加 复杂 和 富有 挑战 性 。 一 个 有 效 的 途径 是 使 用 一 个 更 有 效 的 稳定 性 分 析 技 术 , 例如 归 
一 化 行列 式 方程 ( NDF)'"“~"。 这 种 方法 是 一 种 综合 的 稳定 性 准则 , 包含 了 所 有 的 晶体 管 端口 。 

一 个 含有 N 个 有 源 器 件 的 NDF 稳定 性 计算 的 电路 表示 如 图 17.18 所 示 。 只 考虑 有 源 器 件 1， 
由 式 (17.12) ,可 得 回 波 比 (RR : 


RR; = —AF = —Voi/ Vei CIT. 15) 
V 是 栅 极 电容 电压 , V. 是 外 部 电压 , 此 时 源 2 SIUS N 的 g, 都 是 0。 源 1 的 NDF 可 以 计算 得 出 : 
NDF, = RR; +1 (17.16) 


总 的 NDF(NDF,) 可 由 下 式 得 到 : 

NDF, = NDF; x NDF; x --- x NDFw 
一 般 情况 下 , 将 NDF, 画 在 极 坐标 图 上 ，, 若 其 环绕 原点 , 则 这 个 电路 是 不 稳定 的 , 图 线 和 负 实 轴 
的 焦点 可 以 确定 振荡 的 频率 '” 。 





图 17.18 含有 个 有 源 器 件 的 电路 进行 NDF 稳定 性 分 析 时 的 简单 电路 
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17.2.2 奇 模 振荡 抑制 技术 


为 了 减 小 奇 模 振 荡 的 概率 , 应 该 使 用 良好 匹配 的 晶体 管 、 相 同 源 自 感 系数 的 FET 和 平衡 式 
匹配 网 络 。 源 极 或 者 发 射 极 的 不 平衡 也 会 导致 奇 模 振 荡 。 如 果 上 面 所 说 的 几 种 情况 都 很 难 达 
到 , 就 应 该 通过 以 下 几 种 方式 来 减 小 奇 模 振荡 的 概率 :把 所 有 的 栅 极 馈 电 和 漏 极 馈 电 用 尽 可 能 
短 的 线 连接 起 来 ,或 者 是 在 栅 极 馈 电 和 漏 极 馈 电 之 间 连 接 需 要 的 电阻 ( 见 图 17. 10)。 连 接 栅 极 
馈 电 和 漏 极 馈 电 的 电阻 也 称 为 隔离 电阻 。 隔 离 电阻 的 值 由 奇 模 分 析 确 定 ， 其 值 一 般 在 10 ~50 0 
之 间 。 通 常 连接 栅 极 和 漏 极 的 小 电阻 已 经 能 够 很 好 地 抑制 奇 模 振 功 。 串 联 电阻 也 会 减 小 放大 器 
的 增益 和 功率 。 一 种 普遍 的 方式 是 使 用 隔离 电阻 , 可 以 消除 不 平衡 信号 。 但 是 隔离 电阻 同样 会 
减 小 放大 器 的 增益 和 功率 。 在 大 部 分 情况 下 , 奇 模 振荡 发 生 于 RF 驱动 条 件 下 。 


17.2.3 分 布 式 放 大 器 的 不 稳定 性 


如 果 晶 体 管 输入 和 输出 端的 反馈 电容 值 很 高 ,这 就 会 导致 分 布 式 放大 器 (DA) 环 路 的 不 稳 
Eo HF FET/HEMT 中 大 的 反馈 电容 Ca, 这 种 不 稳定 发 生 在 DA 截断 频率 处 ( 见 第 113€) X 
种 振荡 依靠 于 晶体 管 的 g, 值 , 会 导致 放大 器 输入 /输出 反射 系数 大 于 1。 随 着 g。 值 的 增加 , 这 种 
不 稳定 会 变 得 更 加 显著 。 如 果 DA 在 室温 条 件 下 是 稳定 的 , 那么 在 低温 下 , 品 体 管 的 g。 值 会 增 
IM, 这 可 能 会 导致 振荡 。 

通过 选择 器 件 的 偏 置 条 件 , 使 gw/Ca 值 最 大 , 或 者 使 用 级 联结 构 、 更 多 的 器 件 组 合 和 小 尺 
寸 的 器 件 , DA 的 不 稳定 就 有 可 能 消除 。 


17.3 参数 式 振荡 


当 晶 体 管 被 驱动 到 非 线 性 区 域 时 , 由 于 输入 RF 振荡 频率 的 倍 频 电 压 都 加 在 非 线性 电抗 上 ， 
一 个 参数 式 分 频 谐 波 振荡 就 会 发 生 (工作 频率 或 者 激励 频率 的 分 频 ) 。 在 这 种 情况 下 , 分 频 可 能 
会 在 工作 频率 处 产生 负 值 电阻 , 这 种 负 值 电阻 首先 是 由 Manly 和 Rowe?" ”提出 的 。 

在 BJT 和 HBT rp, 基 极 -发 射 极 电容 Cu 是 非 线性 容 抗 ;而 在 MESFET 和 pHEMT +}, C,, Ail 
Cu 则 是 非 线 性 容 抗 。 在 双 极 型 晶体 管 中 , 基 极 储存 电荷 比 单 级 FET 和 pHEMT 的 时 间 要 长 得 
多 , 这 会 导致 比 FET All pHEMT 更 高 级 数 的 分 频 振荡 (30 Br)", tnl 17. 19 所 示 。 匹 配 网 络 及 
封装 参数 和 终端 负载 一 起 构成 了 一 个 LC 谐振 网 络 , 谐振 频率 是 工作 频率 的 亚 谐 波 。 这 种 谐振 
器 就 会 产生 参数 式 振荡 , 其 是 输入 功率 、 偏 置 条 件 、 工 作 频 率 和 终端 负载 条 件 的 函数 , 能 够 发 生 
在 晶体 管 的 输入 和 输出 端口 。 

参数 式 振荡 在 参考 文献 [24] 中 已 经 有 所 介绍 , 可 以 通过 商用 非 线性 软件 对 其 非 线性 进行 精 
确 建 模 。 此 时 ,必须 对 晶体 管 电容 进行 精确 建 模 以 预测 非 线性 的 电抗 和 负 值 电阻 。 

宽带 放大 器 中 参数 式 振荡 的 抑制 是 一 个 很 大 的 挑战 。 但 是 在 窜 带 放大 器 中 , 可 以 通过 以 下 
两 种 方式 来 实现 :一 是 设计 匹配 网 络 使 增益 在 低频 段 有 较 陡峭 的 变化 (这 样 放 大 器 在 分 频 处 就 比 
基 频 处 有 更 低 的 增益 ) ;二 是 使 用 有 损 的 匹配 网 络 或 者 偏 置 网 络 。 在 后 一 种 情况 中 , 器 件 端口 的 
负 值 电阻 就 变 为 有 源 电 阻 。 图 17. 20 就 是 通过 在 低频 处 增加 匹配 网 络 损耗 来 防止 参数 式 振荡 。 
此 处 , 在 晶体 管 输入 端 并 联 使 用 R 和 C。 在 低频 处 电阻 R 可 以 衰减 信号 , 在 工作 频率 处 电容 C 
可 以 将 电阻 短路 , 故 电阻 对 增益 影响 很 小 。 
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图 17.20 防止 参数 式 振 荡 的 稳定 性 原理 图 


17.4 杂 散 参数 式 振荡 


晶体 管 放大 器 中 的 杂 散 参数 式 振荡 在 参考 文献 [25 ] 和 [26] 中 已 经 简要 介绍 , 可 以 看 做 是 由 
输入 驱动 信号 功率 决定 的 非 线性 和 线性 放大 器 偏 置 点 的 重合 。 由 于 FET 的 EC 模型 参数 会 随 着 
驱动 功率 的 变化 而 变化 , 所 以 在 大 驱动 功率 下 , 使 用 小 信号 $ 参数 进行 的 稳定 性 分 析 已 经 不 再 
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适用 , 放大 器 可 能 会 产生 偶 模 或 者 奇 模 振 荡 。 如 果 满 足 两 个 条 件 : 器 件 非 线性 条 件 下 的 参数 式 
振 落 和 线性 条 件 下 的 偶 模 或 者 奇 模 振荡 , 那么 这 些 振荡 合 起 来 叫做 杂 散 参数 式 振荡 。 防 止 杂 散 
参数 式 振荡 可 以 采用 几 种 方法 , 通过 设计 偏 置 网 络 可 以 使 Ce。 减 小 约 30% , 使 Ca 增 大 约 30% 。 
WAR IC 设计 在 偏 置 条 件 下 的 每 一 级 的 K>2, 那么 就 可 以 防止 杂 散 参数 振荡 。 图 17. 21 表 示 了 两 
种 不 同类 型 的 杂 散 参数 式 振荡 。 
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图 17.21. 伪 参 数 式 振荡 :(a)f/3 RI 150 MHz 偏 置 ;(b)f/2 和 7 GHz 偶 模 / 奇 模 
17.5 低频 振荡 


低频 振荡 '” 是 一 种 机 械 结 构 型 谐振 , 它 的 成 因 主要 是 晶体 管 的 自身 缺陷 , 也 就 是 器 件 的 综 
合 非 线 性 特性 。 这 些 振荡 也 称 为 混沌 的 (或 奇异 的 ) , 并 且 不 能 用 前 面 讲 到 的 方法 预测 。 当 在 大 
功率 晶体 管 /IC 中 使 用 大 栅 极 器 件 时 , 就 可 能 会 产生 这 种 振荡 , 主要 发 生 在 10 Hz ~50 MHz 频率 
范围 内 。 图 17. 20 和 图 17. 22 是 两 种 有 效 的 抑制 低频 振荡 的 方法 , 这 主要 是 在 芯片 外 完成 的 。 
同样 可 以 使 用 一 个 电阻 式 匹配 网 络 来 抑制 低频 振荡 , 将 在 18.5 节 进 行 讨论 。 

本 章 通过 几 个 实例 从 理论 及 实际 应 用 方面 对 放大 器 稳定 性 问题 进行 了 分 析 。 表 17.6 表示 
了 振荡 条 件 、 预 测 放 大 器 不 稳定 的 分 析 及 预防 措施 。 
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图 17.22 ”防止 低频 振荡 的 稳定 性 原理 图 


表 17.6 放大 器 中 的 微波 和 射频 振荡 








振荡 类 型 不 稳定 类 型 ” 分 析 预防 方式 

偶 次 DC,SS,LS 线性 与 非 线性 天 或 人 >1 

奇 次 SS ,LS 线性 与 非 线性 NDF 分 析 

参数 式 LS 非 线性 低 设备 输入 非 线性 


e SS, 小 信号 ;LS, 大 信号 。 
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一 个 300 um GaAs FET 的 EC 模型 由 表 5.4 给 出 , 试 确定 器 件 在 15 GHz 处 的 稳定 性 及 导致 不 稳 

定 的 元 件 值 。 

GaAs FET 的 散射 参数 由 表 5.1 给 出 ,显示 出 FET 在 6 GHz 处 是 潜在 不 稳定 的 。 画 出 6 GHz 处 的 

稳定 圆 , 给 出 如 何在 不 增加 NF 值 的 情况 下 使 器 件 稳定 。 

两 种 不 同 晶体 管 的 散射 参数 由 表 5. 1 和 表 5.9 给 出 。 计 算 2 GHz 处 不 同 晶体 管 的 稳定 性 系数 ， 

并 在 史密斯 圆 图 上 画 出 输入 和 输出 稳定 性 圆 。 确 定 哪个 晶体 管 适用 于 2 GHz 放大 器 ,以 获 

得 1 dB NF 和 15 dB 增益 。 

GaAs FET 的 共 源 散射 参数 由 表 5.1 给 出 。 计 算 2 GHz 时 这 三 种 情况 下 共 栅 和 共 漏 S 参数 和 稳定 

性 因子 。 

pHEMT 的 散射 参数 由 表 5.9 给 出 , 计算 晶体 管 在 2~26 GHz 的 稳定 性 , 给 出 10 GHz 的 稳定 区 域 。 

FET 的 S 参数 由 表 5.1 给 出 (在 50 Q 系统 中 测量 ) : 

(a) 计 算 2 GHz 处 最 大 增益 时 的 共 拒 输入 和 输出 阻抗 , 确定 其 稳定 性 , 在 史密斯 圆 图 上 绘 出 稳定 
圆 , 计算 输入 和 输出 稳定 圆 的 圆心 和 半径 。 

(b) 如 果 负 载 Z, =100 Q, 计算 输入 共 红 匹 配 阻抗 和 品 体 管 增益 , 如 果 Z, =200 0, 重新 计算 上 述 值 。 

(c) 计 算 晶 体 管 在 5 GHz, 10 GHz, 15 GHz 和 20 GHz 处 的 最 大 稳定 增益 。 如 果 共 轿 匹配 阻抗 在 输 
入 和 输出 有 0.5 dB 的 损耗 , 计算 最 大 可 用 增益 。 


第 18 章 偏 置 网 络 


偏 置 是 放大 器 设计 的 重要 部 分 , 它们 可 以 给 晶体 管 提供 有 效 激 励 ， 偏 置 参数 则 可 以 随 着 品 
体 管 技 术 的 变化 而 变化 , 但 是 偏 置 方法 的 设计 原则 是 基本 一 致 。 本 章 的 目的 包括 一 个 偏 置 技术 
的 综合 处 理 ( 从 UHF 到 毫米 波 频段 ) 。 

在 参考 文献 [1 ~6] 中 介绍 了 很 多 放大 器 使 用 的 偏 置 方 案 , 偏 置 电路 应 该 独立 或 是 可 以 集成 
在 匹配 网 络 中 , 偏 置 网 络 的 反馈 作用 在 匹配 网 络 中 应 该 是 可 以 忽略 的 或 是 可 以 控制 的 , 换言之 ， 
当 偏 置 电压 作用 于 器 件 时 ,RF 能 量 不 能 通过 偏 置 端口 泄漏 , 否则 RF 的 性 能 将 会 降低 , 包括 增 
益 .噪声 系数 .输出 功率 .PAE 和 IP3 。 必 须 将 偏 置 电 压 同 其 他 器 件 相 隔离 ， 偏 置 电路 也 必须 提供 
最 小 的 可 能 压 降 和 RF 射频 损失 。 偏 置 设计 补偿 和 FET/HEMT 的 主要 方案 将 在 本 章 描述 。 


18.1 晶体 管 偏 置 


晶体 管 偏 置 包括 两 部 分 :有 利于 器 件 在 增益 .噪声 系数 .输出 功率 .PAE 和 线性 有 最 好 表现 而 
选取 的 偏 置 0 点 和 偏 置 网 络 , 两 者 对 于 放大 器 的 工作 都 很 关键 , 尤其 是 在 处 理 低 噪声 和 高 功率 
方面 。 


18.1.1 晶体 管 偏 置 点 


设计 直流 偏 置 电路 时 具有 挑战 性 的 工作 之 一 是 :选择 合适 的 偏 置 点 或 者 适合 应 用 的 静态 工 
EAC A), 由 于 温度 和 应 用 的 变化 引起 晶体 管 参数 变化 , 而 合适 的 8 点 使 得 晶体 管 在 这 些 参 
数 变 化 时 保持 恒定 电流 。 这 个 反 过 来 和 品 体 管 的 电流 -电压 关系 有 关 , 就 是 大 家 所 熟知 的 I[-V 
Al, 在 第 4 章 和 第 5 章 中 已 经 讨论 。 图 18. 1(a) 展 示 了 一 个 FET 的 LV 特性 。 虚 线 将 1-V 图 分 为 
两 个 区 域 一 一 线性 区 和 饱和 区 。 线性 区 呈 电 阻 特性 ， 当 器 件 工 作 点 落 在 这 个 区 域 时 , 这 个 特性 
引起 信号 衰减 。 饱 和 区 提供 增益 和 功率 , 所 有 放大 应 用 的 晶体 管 基 本 上 都 工作 在 这 个 区 域 。 当 
栅 极 电压 在 夹 断 电 压 V.S] + 1 V 左 右 变化 时 ( 见 图 18.1) ,器件 的 电流 在 0 ~ 1, AAR 4G, 也 就 是 
大 家 熟悉 的 沟 道 开启 带 电流 或 者 最 大 器 件 电流 aa 当 栅 源 电 压 为 正 的 时 候 出 现 )。1, 代 表 的 是 
在 饱和 区 的 最 大 可 用 漏 极 电流 , 也 关系 到 器 件 的 最 大 可 能 输出 功率 。 

偏 置 电 路 中 常用 的 最 重要 的 器 件 参 数 是 Ls 这 个 饱和 电流 是 指 在 零 偏 压 或 者 内 20 V 的 条 
EF, 或 者 是 指 在 偏 压 V = -1.0 V 时 的 脉冲 峰值 电流 1,。 大 家 所 熟知 的 T5 B6 2$ EJE V6 而 变化 
就 是 跨 导 的 定义 : 

Alp 
^ AVe 





£m (18. 1) 


operating Vas 
图 18.1(b) 表 明了 Vo =Vi 时 , IBE 多 的 变化 , FET 的 内 在 3 ~ 10 V 之 间 变 化 。 因 此 , 在 一 些 机 
极 电压 , 电流 旦 线性 状态 , 或 者 大 于 +1 V 时 , g, 是 常数 ;靠近 夹 断 电压 时 , g, 会 变 小 。 因 此 工 
作 在 常数 g, 区 域 时 , 放大 器 具有 高 增益 和 线性 特性 。 

—^ FET/HEMT( V, 、V。。、1.) 偏 置 的 选择 取决 于 它 的 应 用 , 大 功率 应 用 需要 较 高 的 Ly. Va 
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值 。 通常 情况 下 允许 的 最 大 从 .由 晶体 管 本 身 决 定 , 漏 极 电压 值 的 选择 由 生产 商 推荐 , 通常 可 以 
设置 漏 极 电压 使 得 晶体 管 达 到 最 大 输出 功率 和 最 佳 PAE。 若 其 设置 得 比 推荐 电压 小 很 多 , 将 导 
致 较 差 的 PAE 和 较 小 的 输出 功率 。 标 准 器 件 的 漏 极 电压 是 在 2~ 10 V 之 间 , 但 是 对 高 压 器 件 来 
Bi, 它 可 以 达到 50 ~ 100 V, 





(a) (b) 
图 18.1 (a)FET AY I-V 曲线 ，(b) 栅 压 和 漏 极 电流 的 关系 


Je 的 选择 取决 于 工作 的 类 别 、 增 益 和 PAE 的 要 求 , 如 同 第 8 章 讨论 的 那样 。 总 体 来 说 , 在 
选择 偏 置 点 时 ， 主 要 应 考虑 的 是 增益 .噪声 系数 .输出 功率 .PAE , 非 线性 失真 .抑制 自 激 和 功 耗 。 
对 于 低 功 率 和 低 噪 声 的 应 用 ,器件 偏 置 于 低 的 漏 源 电压 和 电流 。 一 般 来 说 , 在 低频 时 , 器 件 的 
工作 电流 比 在 高 频 时 要 小 , 因为 在 高 频 时 , 器 件 增益 低 一 些 。 但 更 高 的 电流 可 以 得 到 更 高 的 增益 ， 
这 是 由 于 有 更 高 的 gno EE, 低 噪声 系数 ( NF) 应 用 要 求 低 电流 , 通常 a = (15% ~ 20%) ls, 
NF 随 电流 升 高 而 升 高 。 对 于 线性 和 大 功率 的 应 用 , 器 件 工作 在 (40% ~ 50% ) LL, 然而 对 于 高 效 
率 的 应 用 , Q 点 漏 极 电 流 在 (15% ~35% ) Ty, 在 射频 频率 段 , 漏 极 电流 是 (10% - 1596) hiso dE 
高 频 上 毫米 波段 , 器 件 工作 在 (50% ~ 80% ) 1 ,以 达到 最 大 增益 值 ,对 于 各 种 晶体 管 , 栅 极 电压 
的 范围 超过 Q 点 电流 变化 范围 ( +5% s) 并 不 显著 影响 器 件 输出 功率 和 PAE, 因此 高 PAE 的 
放大 器 设计 对 栅 极 偏 压 工作 点 要 求 并 不 是 很 高 。 


18.1.2 MEHR Te 
E 
基本 上 , 一 个 偏 置 网 络 由 一 个 DC 模块 和 射频 扼 流 圈 组 成 ， “eh 
如 图 18.2 所 示 。 射 频 扼 流 圈 的 目的 是 使 其 在 工作 频段 内 有 很 高 LS sicci 
的 阻抗 ,阻止 RF EIA PL A EU. ZEB RMF, 4 — NER | 6 
抗 出 现在 匹配 网 络 中 时 ， 偏 置 电 路 的 影响 可 以 忽略 。 混 合 电路 中 500 C sog 





的 贴 片 电容 和 MMIC 中 的 MIM 通常 作为 直流 偏 置 模块 。 理 想 情 
况 下 , 电容 在 工作 频率 下 形成 短路 。 恰 当选 择 C 和 Cs 的 值 , 使 得 。 图 18.2 Told PLUR 
eC =2 fC 非常 大 。 因 此 , Ze= -j(1/9C) JER), 且 小 信号 通过 

电容 时 的 损耗 或 反射 都 很 小 。 例 如 , 在 1 GHz 时 , 一 个 100 pF 的 电容 阻抗 Z. = -j1.6 Q, 在 
50 Q 的 环境 中 , 这 个 电容 几乎 形成 一 个 短路 。 电 容 值 和 电容 类 型 的 选择 应 使 得 在 工作 频率 范围 
内 不 会 形成 并 联 谐振 。 像 前 一 章 讨论 的 一 样 , 这 样 会 在 电容 处 形成 一 个 非常 高 的 阻抗 从 而 使 得 
放大 器 不 稳定 。 射 频 扼 流 圈 作 为 直流 短路 模块 时 会 阻挡 射频 信和 号。 在 低频 时 , 通常 使 用 集 总 电 
感 。 应 选择 合适 的 电感 值 以 使 其 在 工作 频率 时 的 阻抗 非常 高 。 在 50 O 环境 下 的 大 多 数 应 用 中 ， 
扼 流 圈 阻 抗 值 在 500 ~ 1000 O 范围 内 都 是 可 以 接受 的 。 比 如 , 在 1 GHz 时 ,一 个 100 nH 的 电感 
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阻抗 Z, =j628 Q, 在 50 O 环境 下 , 它 几 乎 就 是 开路 , Vult Se UB i Q 值 和 载 流 能 力 。 一 
大 的 L(d1s/di) 值 导致 一 个 大 的 电压 变化 , 这 可 能 会 导致 电压 瞬 变 而 损坏 器 件 (特别 是 在 大 电流 
和 高 压 的 功放 中 ) 。 在 低频 时 晶体 管 存在 潜在 的 不 稳定 ,又 因为 直流 和 射频 旁 路 电容 值 低 而 导 
致 匹配 网 络 成 为 开路 , 在 这 种 情况 下 , 偏 置 网 络 为 放大 器 的 无 条 件 稳 定 运 行 提供 所 需 的 终端 
负载 。 

在 晶体 管 中 , 与 漏 极 / 集 电极 电流 相 比 , 通常 栅 极 / 基 极 电流 可 以 忽略 不 计 ; 栅 极 / 基 极 
通过 大 电阻 和 /或 射频 扼 流 圈 偏 置 , 但 是 漏 极 / 集 电 极 的 偏 置 通过 射频 扼 流 圈 来 完成 。 由 于 
BJT 和 HBT 需要 一 个 正 的 基 极 -发 射 极 电压 , MOSFET/LDMOS 器 件 者 需要 一 个 正 的 栅 极 - 
源 极 电压 ,使 用 单 电源 供电 。 但 是 ，FET 和 HEMT 使 用 双 电 源 供 电 , 也 就 是 说 ， 栅 极为 负 
电压 而 漏 极 是 正 电压 。 图 18.3 给 出 了 简单 的 偏 置 电路 , 这 里 电阻 的 分 压 用 做 基 极 / 栅 极 偏 
a, 其 中 

R Ro 
mim Ve = RR TE mam? € “Rak, 
选择 R, 、R, 的 值 使 得 偏 置 电 流 可 忽略 , 并且 不 影响 HPA 的 PAE。 对 于 EE 模式 下 的 FET/HEMT, 
需要 一 个 正 的 栅 极 电压 ,如 图 18.3(b) 所 示 。 





Ve = Ve (18.2) 


* Vc 





图 18.3 简单 直流 偏 置 电路 ; (a) BJT/HBT; (b) MOSFET/LDMOS; (c) FEF/HEMT 


5 种 实用 的 FET/HEMT 偏 置 结构 在 表 18. 1 中 给 出 , 电路 (a) (b), 、(e) 需 要 极 性 相反 的 双 
电源 供电 , 由 于 在 这 些 组 态 中 源 极 与 地 连接 使 得 有 最 小 可 能 的 源 极 电感 ， 这样 就 能 提供 最 大 的 
增益 ; 偏 置 电 路 (c) 和 (d)( 有 源 极 电 阻 ) 在 中 小 功率 应 用 中 被 广泛 使 用 , 它们 是 单 电源 供电 。 由 
于 电压 源 的 使 用 , 同时 栅 极 也 会 反 过 来 通过 串联 电阻 Rs 作用 于 源 极 。Rs 值 的 选择 是 基于 漏 源 电 
流 1 和 工作 偏 置 点 , 这 样 的 偏 置 电路 是 自 偏 置 的 , 在 以 后 的 章节 还 会 讲 到 。 


栅 极 偏 置 

负电 压 通常 用 在 一 个 耗 尽 型 FET/HEMT 器 件 的 栅 极 接线 端 , 与 RF 部 分 的 电路 相隔 离 。 

由 于 栅 极 并 不 明显 拉动 电流 ,因此 栅 极 可 以 通过 低 电 流 扼 流 圈 、A7X4 变压器 或 者 电阻 等 构 
RWE, 电阻 经 常 在 栅 极 用 来 提高 稳定 性 , 以 及 用 来 提高 各 级 之 间 的 隔离 度 。 由 于 栅 极 电流 在 
很 多 应 用 中 是 微不足道 的 , 因此 在 FET 栅 极 偏 置 电路 中 , LC 型 的 偏 置 滤波 网 络 并 不 是 必要 的 。 
在 这 种 情况 下 , 栅 极 通过 一 个 RC 网 络 偏 置 , 如 图 18.4(a) 所 示 , 它 提供 栅 极 接线 端 和 偏 置 源 之 
间 的 有 效 隔离 。 但 是 右边 电阻 值 的 选择 很 重要 , 因 其 影响 放大 器 在 饱和 状态 下 的 特性 。 电 阻 值 
的 选择 取决 于 器 件 工作 状态 及 工作 频率 。 
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表 18.1 各 种 低 功 放 FET/HEMT 偏 置 











偏 置 结构 典型 偏 置 电压 放大 器 特性 其 他 注释 
D 
G 
04 Fo 
S Vy =3 V 低 噪声 、 高 增益 、 高 功率 和 高 偏 置 网 络 是 匹配 电路 的 一 部 
Ve Ww Ve=-1V 效率 分 ; 对 偏 置 电流 不 敏感 
d 
O4 ES 偏 置 网 络 是 匹配 电路 的 一 部 
R Vy =3 V 中 等 噪声 、 高 增益 、 高 功率 和 ”分 ;对 偏 冒 电流 不 敏感 ;高 R 
Ve Vo Ve=-1V 高 效率 值 为 栅 极 和 偏 置 源 提供 更 高 的 
LI 4 F 隔离 





Vy -4 V 中 等 噪声 、 高 增益 、 中 等 功率 ”Rs 提供 自动 暂 态 保护 ;对 偏 置 
IRs =1 V 和 低 效率 电压 敏感 
Ve= -4V 中 等 噪声 、 高 增益 、 中 等 功率 ”Rs 提供 自动 暂 态 保护 ;对 偏 置 
1,,Rs =1 V 和 低 效率 电压 敏感 
o4 Fo 
R y Vp =5 V 中 等 噪声 、 高 增益 、 中 等 功率 ”更 低 的 宽带 频率 ;对 偏 置 电压 
Ve D hesly 和 低 效 率 敏感 
I 二 于 


(e 


当 工 作 在 线性 区 或 是 小 信号 模型 时 , R 的 值 应 为 500 ~ 200 Q mm, 但 是 当 工 作 在 非 线 性 
区 的 时 候 , R, 的 值 可 以 是 200 ~ 500 Q + mm。 电 阻 值 是 基于 FET 的 栅 长 (每 毫米 ) 。 例 如 ， 
使 用 一 个 200 O + mm 的 设计 尺寸 , 2 mm 和 5 mm FET 需要 的 栅 极 偏 置 电阻 分 别 为 100 Q 和 
40 Q。 和 小 信号 条 件 下 相 比 , 在 硬件 驱动 的 条 件 下 , 栅 极 流 过 更 大 的 泄漏 电流 , 因此 电阻 值 的 选 
择 变 得 严格 。 在 小 信号 条 件 下 , 栅 极 电流 来 自 器 件 本 身 , 7, 的 值 远 比 1 mA/mm 小 。 应 选择 合适 的 
R WIE, 以 使 得 电压 通过 R, 时 的 压 降 小 于 0.2 V。 在 高 压 驱动 条 件 下 , 对 于 负 半 周 , IT HL HE 
小 , 7, 的 增长 曲线 如 图 18.4(b) 所 示 。R, 的 值 选择 得 合适 就 可 以 使 栅 极 电压 更 大 , 而 1 的 值 却 将 
其 限制 在 1 mA/mm 内 。 在 正 半 周 , 在 1~2 dB 的 压缩 下 , 电流 回流 上 且 开 始 流入 器 件 ;也 就 是 栅 
极 开始 整流 ,电流 增长 如 图 18. 4(b) 的 曲线 所 示 ，R 的 值 合适 就 可 以 使 得 整形 电流 小 
于 1 mA/mm, 
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图 18.4 一 个 简化 的 栅 极 偏 置 电路 


MIR FB. fc 

当 FET/HEMT 功放 作为 高 效率 应 用 工作 在 1 ~3 dB 压缩 点 时 , 栅 极 内 部 大 约 拥 有 1 ~2 mA/mm 
的 栅 极 电流 是 正常 的 。 在 这 种 条 件 下 , 由 负载 线 决 定 漏 极 电压 和 栅 极 电压 的 波动 范围 从 击 穿 电 
压延 伸 到 整形 电压 , 引起 栅 极 击 穿 电流 和 栅 极 整形 电流 ;这 两 个 电流 都 会 在 某 一 个 频率 或 者 功 
率 电 平 处 增加 , 在 另 一 个 频率 或 者 功率 电 平 处 消失 。 合 理 设计 栅 极 偏 置 或 是 合理 选择 栅 极 偏 置 
电阻 值 , 可 以 使 栅 极 电流 最 小 。 

在 小 信号 模型 下 , 流 经 晶体 管 的 栅 极 电流 可 以 忽略 。 但 是 ,如 果 栅 极 偏 置 是 通过 栅 极 分 压 
电阻 网 络 实现 的 , 那么 总 共 的 栅 极 电流 是 

Ig = lg + Ip 

这 里 , g Alb HRA A ER. EL PU Ae A 18.4 (a) tan, A 

VG 
~ Ry 
且 为 常数 电流 。 假 如 偏 置 电 压 直 接 作用 在 栅 极 , 那么 1, =0, Ia Ls 

当 器 件 作为 大 输出 功放 或 高 PAE 应 用 而 工作 在 大 信号 条 件 下 时 , 一 个 重要 的 栅 极 电流 开始 
流 过 器 件 。 由 于 稳定 性 的 要 求 , 对 于 这 种 情况 下 的 FET 栅 极 外 围 , 通常 栅 极 电流 的 限制 值 是 
1 mA/mm。 取 决 于 输入 匹配 、 输 出 阻抗 和 偏 置 电压 , 在 器 件 终端 的 射频 电压 和 电流 值 的 摆动 可 
能 会 超过 这 个 限制 。 在 RF 正 半 周 , 一 个 作用 在 栅 极 的 射频 电压 可 能 会 导致 信号 的 整形 ,从 而 
引起 栅 极 正 电流 [ 见 图 18.4(b) ] 。 另 一 方面 , 在 RF 负 半 周 , 栅 极 和 漏 极 间 的 电压 可 能 会 延伸 
到 击 穿 区 ,从 而 引起 栅 极 负电 流 。 在 HPA 宽带 中 , 由 于 不 同 的 阻抗 匹配 和 压缩 点 , 栅 极 电流 在 
某 个 频率 处 为 正 电 流 , 而 在 其 他 频率 处 为 0 或 负电 流 ;同样 , 这 是 输入 功率 电 平 的 函数 。 栅 极 电 
流 值 大 小 和 方向 受 控 于 栅 极 偏 置 电压 、 栅 极 串联 电阻 值 和 相关 的 匹配 网 络 。 

漏 极 偏 置 

漏 极 通常 通过 A/4 变换 器 或 低 电 阻 的 射频 扼 流 圈 来 做 偏 置 。 在 两 种 情况 下 , 直流 压 降 和 射 
频 损耗 都 必须 保持 最 小 以 提高 输出 功率 和 PAE。 但 是 , 在 偏 置 电路 中 , 一 些 RC 扼 流 圈 ( 如 前 面 
章节 所 描述 的 ) 能 抑制 低频 信和 号 及 消除 偏 置 的 不 稳定 性 。 分 布 式 A/4 变换 器 由 于 有 高 0 值 , 在 
高 频 时 会 优先 考虑 。 然 而 在 射频 或 低微 波 频 段 , 优先 考虑 电感 , 因 其 尺寸 较 小 。 图 18.5 所 展示 
的 是 FET/HEMT 功率 放大 器 , 为 了 防止 电压 源 被 反 向 连接 损毁 电路 ，Zenor 二 极 管用 来 保护 
电路 。 

在 功放 中 , 从 电源 到 漏 极 / 集 电极 位 置 偏 置 线 的 设计 是 否 合理 ,直接 关系 到 高 效 设置 能 否 实 
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现 。 一 个 功率 为 30 W, 30% PAE 的 HPA 在 10 V 电压 源 处 需要 一 个 10 A 的 电流 。 如 果 偏 置 线 
有 大 约 0.1 O 的 电阻 , 那么 它 将 会 产生 1V 的 压 降 , 并 使 得 输出 功率 和 PAE 减少 10% 。 为 使 得 
通过 偏 置 线 的 压 降 可 以 忽略 , 其 电阻 必须 小 于 0.01 Q。 若 使 用 多 个 偏 置 线 网 络 实现 偏 置 电 压 ， 
可 以 大 大 减少 偏 置 通路 的 压 降 。 





图 18.5 功率 FET/HEMT 偏 置 方案 


18.2 偏 置 电 路 设计 需要 考虑 的 条 件 


器 件 的 偏 置 是 放大 器 设计 的 重要 部 分 。 设 计 偏 置 电路 需要 考虑 的 是 高 增益 、 低 噪声 系数 ,高效 
率 、 振 功 抑 制 . 单 电源 供电 、 射 频 扼 流 圈 及 需要 的 阻抗 匹配 。 偏 置 电 路 设计 需要 考虑 的 因素 有 合理 
的 偏 置 拓扑 结构 、 选 择 内 电阻 尽 可 能 小 的 电感 参数 和 满足 电子 迁移 要 求 ， 下 面 将 接着 讨论 。 


18.2.1 微 带 偏 置 电 路 


在 微波 频段 ， 射 频 扼 流 圈 一 般 是 通过 使 用 A/4 高 阻抗 线 实现 , 例如 大 家 都 知道 在 终端 用 一 
个 射频 旁 路 电容 Ca 并 联 一 个 分 支 , 如 图 18.6(a) 所 示 。 直 流 模 块 可 以 是 一 个 电容 , 或 是 一 个 
3 dB 反 向 波 耦 合 器 (参考 文献 [6] 所 述 ) 。 为 使 偏 置 网 络 有 较 低 的 射频 污 漏 ， 并 联 分 支线 的 阻抗 
(Zs) 和 直通 分 支线 阻抗 (2Zo ) 的 比例 Zs/2 必 须 大 于 1。 低 -高 阻抗 线 作 为 低 通 滤波 器 ,预防 微 
波 信号 渗透 进入 偏 置 端口 。 这 种 情况 下 ， 当 分 支线 阻抗 升 高 则 带宽 增 大 。 当 VSWR 1.05, Zs 
=100 Q, 带宽 大 约 为 12% 。 为 了 使 得 带宽 进一步 增 大 , 将 使 用 两 段 A/4 传输 线 。 如 果 需 要 开 
路 来 穿 过 射频 信号 的 主线 , 则 要 连接 一 个 AM4 高 阻抗 线 且 在 其 后 还 要 连接 一 个 开路 的 A/4 低 阻 
抗 线 , 如 图 18.6(b) 所 示 。 假 定 直通 线 的 特征 阻抗 Ze 同 系统 阻抗 一 样 ,， 则 负载 的 标准 化 导 
MACY, =1/ Zo) 是 
Y Zo 
ye cit E (18.3a) 
其 中 
Zı tan ĝ; tan &2 — Z2 
n= Zı tan 05 + Z2 tan 6j 
其 中 0 Z 0, ANER- BR AUS — BEER HL ARE. HED EIR ARIE F , 
Z,=0, y=1, "4 Z,/Z, 最 大 时 , 得 到 最 大 带宽 。 例 如 ，Z, 2100 Q, Z, = 10 0, Z, = 50 Q, 
VSWR =1.2, 最 大 带宽 大 约 是 40% 。 一 般 情 况 下 , 低 阻 抗 线段 被 一 个 放射 状 的 线段 代替 ， 如 
图 18.6(c) 所 示 。 这 种 办 法 比 A/4 开路 线段 能 提供 更 大 的 带宽 ,而且 尺寸 还 要 更 小 。 传 输 线 介 
质 可 以 是 带 状 线 或 微 带 线 。 在 这 种 偏 置 方案 中 , 偏 置 电路 成 为 放大 器 设计 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


Z (18.3b) 
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图 18.6 简化 微波 偏 置 电路 :(a) BA RETA A A/4 变换 线 ; (b) 隔 直 电容 和 
两 段 A/4 变 换 线 ;(c) 隔 直 电 容 和 一 段 串联 扇形 短 截 线 的 A/4 变 换 线 


例 18.1 将 由 集 总 元 件 组 成 的 偏 置 网 络 ( 见 图 18.2) 和 一 个 两 部 分 分 布 元 件 组 成 的 偏 置 网 
络 [ 见 图 18.6(b) ] 的 响应 进行 比较 。 设 计 值 如 下 ,了 上 =8 nH, C, =C=10 pF, Z, =1200, Z, = 
20 Q。 中 心 频率 、 频 率 范 围 和 频率 步 长 分 别 为 6 GHz, 4 -8 GHz, 0.5 GHz。 系 统 阻 抗 为 50 Q, 
偏 置 网 络 假定 为 理想 的 。 

WE ”使 用 一 个 CAD, 在 这 两 个 网 络 中 ,计算 得 出 的 Si(dB) 和 Si(dB) 如 下 : 














频率 GHz) > 集 总 元 件 分 布 元 件 

11(dB) Sj, (dB) S4, (dB) S, (dB) 
4.0 -21.2 — 0. 033 -19.3 —0.052 
4.5 -22.3 -0.026 -23.3 -0.020 
5.0 -23.2 —0.021 -29.3 — 0. 005 
5.5 -24.1 -0.017 -48.7 —0. 000 
6.0 -24.9 -0.014 -31.5 — 0. 003 
6.5 -25.6 -0.021 -25.0 -0.014 
7.0 -26.2 —0.010 -21.1 — 0.034 
7.5 -26.8 — 0. 009 -18.1 -0.067 
8.0 -27.4 — 0. 008 -15.6 -0. 122 


在 4~8 GHz 范围 内 ,对 于 集 总 元 件 和 分 布 元 件 偏 置 网 络 ,， S11 的 模拟 值 分 别 低 于 -21.2 dB 
fs» - 18.6 dB, 从 本 方案 得 出 , 集 总 元 件 技术 可 以 获得 更 大 的 带宽 。 


例 18.2 对 比 图 18.6(b)、(c) 两 个 偏 置 网 络 的 响应 ,在 氧化 铝 基底 上 进行 设计 , h =15 mil 
(381 pm), &, =9.9。 传 输 介质 是 微 带 线 。 图 18.6(b) 的 设计 值 是 :W =25 km , W, 21500 pm, 
在 6 GHz 时 长 度 为 A/4。 在 图 18.6(c) 中 微 带 线 部 分 的 W =25 um, 长 度 为 A/4， 肩 形 线 部 分 的 
WI 225 um, 长 度 为 A/8， 角度 由 =90°。 频 率 范围 为 4~8 GHz, 步 长 为 0.5 GHz。 系 统 阻抗 为 
500, 不 连续 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

解 回 到 表 6.1(d),， W, -25 um, W, =1500 um 的 传输 线 的 特征 阻抗 分 别 为 Zi =115.3 Q, Z, 
=21.7 Q。 这 两 条 线 的 有 效 介 电 常 数 分 别 为 eu 5.73.6, =8.03。 在 6 GHz 时 , 自由 空间 波长 
AS om, 对 于 A/4 微 带 线 部 分 : 


cm — 5.22 mm 





3 
44/5.73 
5 
— 4/8.03 
对 于 扇形 线 部 分 ,假设 有 效 介 电 常数 为 ca 28.03, 计算 得 出 A/8 线 的 长 度 为 2.205 mm, 4& JH 
CAD, 计算 得 出 这 两 个 网 络 的 Si(dB) 和 SS,, (dB) 如 下 : 


cm — 4.4] mm 
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两 个 A/4 部 分 AA 和 扇形 部 分 

频率 ( GHz) ss 
S,, (dB) S4 (dB) Sq (dB) Sz, (dB) 

4.0 -18.4 -0.114 -16.4 -0.162 
4.5 -22.3 — 0. 066 -20.1 — 0. 089 
5.0 -28.0 —0. 040 -24.8 -0.052 
5.5 -44.0 -0.029 -33.3 - 0.034 
6.0 =31.7 -0.029 288,5 -0.029 
6.5 -24.6 -0.040 20.1 -0.035 
7.0 -20.6 -0. 064 -22:3 -0.052 
7.5 -17.6 —0. 106 -19.0 -0.083 
8.0 -14.9 -0.177 -15.4 -0. 134 


上 面 的 数据 表明 两 个 偏 置 网 络 的 响应 相似 ， 但 是 扇形 线 的 尺寸 大 概 减少 了 一 半 。 
18.2.2 集 总 元 件 偏 置 电路 


集 总 元 件 偏 置 电路 通常 用 于 低频 和 单 片 电路 。 偏 置 电路 想 要 得 到 的 特性 有 :尺寸 紧凑 ， 射 
频 泄漏 小 , 还 有 超 宽带 特性 。 并 联 线圈 电感 工 就 是 大 家 所 熟知 的 射频 扼 流 圈 , 通常 作为 偏 置 元 
件 , 而 串联 电容 C 在 很 多 电路 中 用 来 隔离 偏 置 电压 对 其 他 电路 的 影响 。 并 联 电感 和 串联 电容 电 
路 如 图 18.7 所 示 。 

在 50 Q 匹配 条 件 下 , 线圈 的 归 一 化 导 纳 和 电容 的 归 一 化 阻抗 由 下 面 的 式 子 给 出 : 


(18.4a) 


(18.4b) 


VSWR 








4 6 8 10 12 14 16 18 20 
频率 (GHz) 


图 18.7 集 总 LC 偏 置 网 络 及 其 响应 


如 果 y =z, 那么 Z? = L/C, 两 个 元 件 在 所 有 的 频率 都 有 相同 的 VSWR, VSWR 在 每 种 条 件 
下 都 可 写成 
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VSWR- (1 + |e))/C — le) (18.5) 
其 中 
= l—y 2 Zo/wL T 
lel =| -urüyenypa (对 于 一 个 并 联 电感 ) (18. 6a) 
_ weeny - 1/wC Zo B 
二 | 二 | = B 0/oCZ) (对 于 一 个 串联 电容 ) (18.6b) 





由 于 电抗 不 连续 而 引起 的 插入 损耗 ( 蕊 ) , 其 VSWR 值 为 5 的 数学 公式 如 下 : 


IL — 20 log (228) (dB) (18.7) 


VSWR 的 变化 与 图 18.7 中 给 出 的 元 件 相 关 ,，Z、C RAK, VSWR 就 越 小 。 
当 同 时 使 用 这 些 元 件 时 , 应 将 其 连接 在 同一 平面 , 电容 的 归 一 化 导 纳 (50 Q 匹配 线 ) 为 
1 十 j SE 


二 一 一 一 18.8 
YT T+ 1/(@C20) SPEM 
这 个 导 纳 加 上 电感 的 导 纳 (y, = —jZo/ eL) , 总 的 导 纳 y 2 
y=yc+yL (18. 8b) 
当 wC Z,> 1, 
"T 1 Zo 
yt 一 *i(zez- à) (18.9) 
如 果 z sG, 
y=1 


(BON L AC 与 频率 无 关 , 那么 VSWR 将 会 是 唯一 的 , 这 个 网 络 具 有 超 宽带 偏 置 电路 特性 。 这 个 
网 络 的 高 频率 特性 受 限 于 集 总 电感 和 电容 带 来 的 寄生 电抗 ， 而 低频 特性 则 由 L.C 的 值 决定 。 合 
理 选择 偏 置 网 络 的 元 件 , 就 可 以 设计 出 工作 在 30 MHz ~ 20 GHz 的 电路 。 


例 18.3 如 图 18.8 Ft, 确定 最 小 工作 频率 fi 与 理想 并 = 
联 电感 人 串联 电容 C、 特 征 阻抗 Z 之 间 的 关系 。 当 回 波 损耗 为 





20 dB 、 系 统 阻 抗 为 50 Q Br, 计算 电容 C 的 值 分 别 为 2 pF、5 pF, L C 射频 扼 流 圈 
10 pF,15 pF,20 pF,50 pF,100 pF 和 250 pF 时 的 并 联 电感 上 和 
fnin 值 。 4 C 5 

解 将 yc 和 yl 代入 式 (18.8b), 可 以 发 现 : Mere 

—-— —— M1 [18.8 超 宽带 LC 偏 置 电路 
r= 14 1f@Chy JaCHI+1/@CHy ToL 
(18. 10a) 
24 1 . Zo 


JeCZol-l/(GCZo) JoL 


2 
L = Z$C REJ (18. 10b) 


以 及 
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1 














n= 1+ 1/GCZ (18. 10c) 
反射 系数 p 的 幅度 为 
Lye > l9 
p= 或 »—.— 
1+y l+p 
i "N 1 l+p (18. 10d) 
» (oCZo9  1—p 
化 简 后 得 
2A fixe 
w= CAV 2p (18. 10e) 
35 p 的 最 大 允许 值 为 ps 时, RRI Æ 大。 由 下 式 给 出 : 
23 1 l= Pmax 
fmin = InCZV Zna (18. 10f) 
当 Z, =50 Q、 回 波 损耗 -20 dB 或 pw 20.1 BE, A18. 10b) 4e X, (18. 10f) 46 f A 
L — 3.056C 
fmin = 6.748/C 
JEP Ly C fo fain HPAL BLA nH, pF 和 GHz, RF C 值 与 对 应 的 了 和信。 值 由 下 表 给 出 。 
C(pF) L(nH) fmin ( GHz) 
2 6.11 3.374 
5 15.28 1.350 
10 30.56 0.675 
15 45.84 0.450 
20 61.12 0.337 
50 152.80 0.135 
100 305.60 0. 068 
250 764.00 0.027 


因此 , 工作 在 30 MHz -20 GHz 电路 的 偏 置 网 络 需 要 一 个 大 约 765 nH 的 电感 和 一 个 大 约 
250 pF 的 电容 。 


18.2.3 高 PAE 偏 置 电 路 


高 效率 功放 的 设计 , 需要 深入 分 析 匹 配 网 络 的 功率 损耗 以 实现 高 PAE 特性 。 当 偏 置 /匹配 
网 络 的 结构 必须 优化 设计 , 以 传输 最 大 的 功率 给 负载 并 提供 适当 的 谐 波 终端 时 , 偏 置 /匹配 网 络 
的 低 直流 损耗 及 低 射 频 损 耗 变 得 十 分 重要 。 偏 置 网 络 的 一 个 首要 目标 是 :在 高 功率 放大 器 中 ， 
当 将 几 个 FET 或 芯片 结合 起 来 抑制 单 模 振 荡 和 获得 最 大 的 合成 效率 时 ,为 芯片 上 的 每 个 FET 和 
模块 中 的 IC 提供 相同 的 功率 和 恒定 电压 。 由 于 微 带 导体 的 厚度 受到 工艺 的 限制 , 低 直流 损耗 需 
要 增加 微 带 导体 的 宽度 和 更 高 的 电导 率 。 偏 置 网 络 的 功率 降 主 要 由 导体 的 有 限 电阻 引起 ;功率 
REG PR 成 正比 , 这 里 尺 是 电流 为 1 的 导体 的 电阻 。 导 体 的 有 限 电导 率 导致 传输 线 产 生 电 阻 。 
又 由 于 微 带 类 的 导体 使 用 薄膜 , 致使 长 传输 线 具 有 高 的 电阻 。 如 果 t、W、 工 分 别 为 导体 的 厚度 、 
宽度 和 长 度 , p 是 薄膜 的 电阻 率 (Q - m) BR p, 0/ 口 ) 是 薄膜 电阻 , 则 导体 的 电阻 为 

p 


L L 
R= — = —, 一 一 1 edd 
PiW y 其 中 ps ; (18.11) 
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如 给 出 材料 的 p.,， 从 长 宽 比 的 数值 可 以 很 容易 算出 电阻 值 。 例 如 , 一 个 宽度 为 50 pm, KEK 
1000 hm 的 传输 线 (长 宽 比 为 20), 要 比 一 个 宽度 为 20 hm、 长 度 为 1000 um、 长 宽 比 为 50 的 传 
输 线 的 电阻 小 2.5 倍 。 因 此 , 降低 电阻 的 关键 是 要 使 金属 导体 的 长 宽 比 尽 可 能 最 小 。 如 果 金 导 
体 的 长 宽 比 为 20, 薄膜 电阻 为 p, =0.005(0/0), 则 线 的 直流 电阻 是 0.1 Q。 铜 导体 的 电导 率 
要 比 金 导 体 的 电导 率 高 1.4 倍 , 制作 时 厚度 比 金 导 体 大 3 ~4 倍 。 这 样 , 铜 导 体 的 薄膜 电阻 ps 大 
约 为 0.001( 0Q/ 口 ), 直流 电阻 比 金 导体 低 得 多 。 对 于 没有 倒 角 的 直角 弯曲 ,其 有 效 面积 大 约 
是 0.56 O. 

一 个 载 有 HPA( 高 功率 放大 器 ) 的 基底 温度 远 比 一 个 载 有 LNA( 低 噪声 放大 器 ) 的 基底 温度 高 。 
由 于 导体 的 电阻 与 温度 有 关 , 因此 , 其 温度 也 必须 考虑 在 内 。 电 阻 值 随 温度 变化 的 比例 就 是 大 家 
所 知 的 电阻 温度 系数 (TCR ) 或 简称 为 温度 系数 (TC ) , 表示 为 每 摄氏 度 变 化 百 之 几 或 ppm/C。 当 
电阻 值 随 温度 升 高 而 升 高 时 , TC 值 为 正 ; 反 之 , 则 TC 值 为 负 。 考 虑 受 温 度 影 响 的 电阻 为 

Ror = Rrr + TC(Tor — Trr) (18.12) 

其 中 OT 和 RT 分 别 表示 工作 温度 和 室温 (环境 温度 )。 如 果 一 个 电阻 有 正 的 温度 系数 、 
400 ppm/ © ,在 125°C HF, 电阻 值 随 温度 升 高 大 约 4% ; 当 环 境 温度 是 25C 时 , 一 个 在 室温 时 是 
100 0 的 电阻 在 125% 时 大 约 为 104 Q。 


18.2.4 迁移 电流 限制 


电子 迁移 产生 的 条 件 : 微 带 线 和 线圈 有 直流 电流 通过 。 在 M/A-COM MSAG MMIC 工艺 中 ， 
一 个 大 小 为 2.2 x10”A/cm 的 电流 密度 将 作为 厚 4.5 pm 金 导 体 的 电子 迁移 限制 而 被 使 用 , 并 
被 广泛 接受 。 这 样 , 使 得 每 单位 线 宽 允 许 的 电流 为 10 mA/um。 考 虑 一 个 输出 级 需要 3 A 电流 
的 HPA。 在 其 输出 匹配 网 络 中 , 需要 使 用 一 个 300 km 宽 的 微 带 线 或 是 两 个 宽度 均 为 150 km 的 
微 带 线 。 如 此 宽 的 低 阻 线 要 求 给 减 小 芯片 面积 带 来 了 困难 , 而 且 由 于 接头 非 连 续 性 影响 , 也 导 
致 输出 供给 线 的 不 平衡 , 这 样 就 严重 影响 了 电路 的 带宽 。 在 多 级 功率 放大 器 中 , 在 功率 和 电流 
密度 都 较 小 的 前 几 级 中 使 用 集 总 元 件 。 当 导体 厚度 增 大 一 倍 时 , 电容 承受 的 电流 也 以 2 的 倍数 
增加 。 

在 MIC 和 PCB 中 使 用 的 导体 既 要 厚 些 , 也 要 宽 些 。 在 这 些 电路 中 , 导体 电子 迁移 的 要 求 没 
有 在 MMIC 中 那么 严格 。 


18.3 自 偏 置 技术 


在 FETAHEMT rp, 当 只 有 一 个 电源 (通常 是 一 个 正 电 压 ) 可 用 时 , 自 偏 置 技术 才 是 有 效 的 
[X 18. 1 的 结构 (c) 和 (d) 使 用 自 偏 置 实现 了 栅 极 和 源 极 需 要 的 压 差 ]。 在 这 种 技术 中 , 偏 置 电 
压 持续 工作 , 而 避免 使 用 双 电 源 方案 中 的 开关 序列 。 自 偏 置 电路 的 另 一 个 优点 是 : 源 极 电阻 给 
器 件 提供 瞬 态 保护 。 此 时 , 栅 极 为 直流 地 ,而 源 极为 正 电压 , 也 就 是 说 , 源 极 和 栅 极 之 间 的 压 差 
和 Vs。 相等。 这 种 技术 通常 应 用 于 小 信号 放大 器 中 。 但 是 , 在 低 功率 ( <1 W) 驱动 放大 器 中 都 可 
以 使 用 自 偏 置 结构 。 在 更 高 功率 的 放大 器 中 , 漏 极 电流 变 得 十 分 明显 , 偏 置 电路 上 没有 必要 的 
直流 功率 消耗 会 使 得 器 件 两 端的 供电 电压 降低 ， 从 而 使 输出 功率 和 PAE 下降, 因此 , 再 使 用 自 
偏 置 技术 就 不 太 合适 了 。 

在 自 偏 置 技 术 中 , 任何 漏 极 电流 的 增加 或 减少 都 会 自动 调整 栅 极 偏 压 ， 从 而 使 器 件 电流 保 
持 不 变 。 在 电阻 Rs 两 端 跨 接 一 个 旁 路 电容 来 实现 极 低 阻 抗 ， 从 而 使 源 极 焊 盘 负 反馈 的 影响 最 小 
化 。 选 择 合适 的 电容 值 , 使 得 在 工作 频率 处 阻抗 小 于 1 ~2 0. 
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电阻 值 由 栅 极 电压 和 漏 极 电流 给 出 : 
p 
Ves = —Rslas 或 Ves = Vp - (2) | (18.13) 


I dss 





其 中 , V, Al V Je fA, p 的 一 个 典型 值 为 0.5。 但 是 , 实际 上 它 取 决 于 制造 工艺 , 比如 MAA 公 
司 的 MSAG FET 的 5 A 功 耗 工艺 "1 , 其 值 大 约 为 0.7。 
下 面 我 们 来 探讨 一 下 自 偏 置 技 术 中 温度 的 影响 。 漏 极 电 流 是 栅 极 电压 和 温度 的 函数 : 





las — f (Ves; T) (18. 14) 
假设 AV, A AT 为 栅 极 电压 和 温度 的 改变 量 , 那么 漏 极 电流 的 改变 量 ALS 
Alg = ČE PERFIL T, 
me [a BT (18.15) 
由 漏 极 电流 改变 带 来 的 栅 极 电压 变化 为 
—AVg = RsAlas (18.16) 
又 由 于 91u/e。=gw， 从 式 (18. 15) R6SECCIS. 16) 可 以 发 现 : 
Alas — [Lr eR] + gaRs] OT (18. 17) 
我 们 定义 偏 置 稳定 性 系数 为 
os PEEL UA NU Tas 变化 TA 


没有 上 自 偶 置 电 路 的 Jas 变化 
或 者 
Algs(Rs) 1 
= Mla(Rs=0) 1+ gmRs 
这 就 表明 偏 置 电路 的 稳定 性 在 自 偏 置 条 件 下 提高 了 1ZL1 +gwRs], 且 与 温度 无 关 。 
在 自 偏 置 网 络 中 , 电容 C 值 的 选择 应 使 得 在 最 低 工 作 频 率 处 ,1/wC=0. IR, 179€ <3 Q., 
L 波段 50 pF 的 旁 路 电容 和 X 波段 10 pF 的 旁 路 电容 通常 能 提供 有 效 的 射频 地 及 瞬 态 保护 。 由 
于 源 极 电 阻 的 直流 功率 耗 散 和 旁 路 电容 的 有 限 Q 值 , 这 种 技术 会 降低 放大 器 的 效率 。 自 偏 网 络 
WARR Q 值 也 会 使 LNA 的 噪声 系数 增加 大 约 0.1 ~0.2 dB。 在 功放 中 , 24 7, > 500 mA 时 , Œ 
议 使 用 双 电 源 供电 ,并 采用 顺序 电路 先 给 栅 极 上 电 再 给 漏 极 供电 。 


例 18.4 为 一 个 栅 宽 为 430 hm 的 机 极 边缘 场 效 应 管 设计 一 个 自 偏 置 电路 ,其 EC 模型 由 
表 5.5 给 出 , 其 0 点 偏 置 电 流 为 90 mA。 确 定 当 其 工作 在 5~10 GHz 时 所 需 的 电压 源 和 偏 置 元 
件 参 数 。 计 算 5~10 GHz 频率 范围 内 并 以 0.5 GHz 步 进 变化 时 ， 自 偏 置 前 后 MSG/MAG 的 值 和 
n 因子 ,以 及 偏 置 稳定 性 系数 BS。 采 用 理想 元 件 进 行 计算 。 

解 图 18.9 展 示 了 插入 自 偏 置 网 络 前 后 FET 的 组 态 。 器 件 的 静态 偏 置 条 件 为 :Fi =V, Vy = 
-1.2 V, 1, 290 mA。 自 偏 置 电阻 上 所 需 的 压 降 为 1.2 V。 在 这 种 情况 下 ,， 栅 极 保持 为 0 V。 因 
此 电压 源 需 为 6.2 V, R 值 的 选取 应 满足 使 通过 它 的 压 降 为 1.2 V。 也 就 是 

las x Rs = 0.09 x Rs = 1.2 VRs = 1.2/0.09 = 13.333 Q 


BS =1/[1 +g„Rs] =1/(1 +0. 078 x13.333) =0.49。 电 容 值 的 选择 应 使 得 在 最 低 工作 频率 (5 GHz) 处 ， 


1 
E =0.1Rs, C= 1/(œ x 0.1 Rs) = 23.9 pF 


使 用 CAD, 计算 得 出 的 MSG 入 因子 的 值 如 下 : 


(18. 18b) 
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置 
频率 (GHz) ei 双 偏 置 自 偏 
(dB) u MSG(dB) u 
5.0 17.5 0.35 17.2 0.11 
5.5 17.1 0.38 16.8 0.16 
6.0 16.8 0.41 16.5 0.22 
6.5 16.4 0.44 16.2 0.26 
7.0 16.1 0.48 15.9 0.31 
43.5 15.8 0.51 15.6 0.35 
8.0 15.6 0.54 15:3 0.39 
8.5 15.3 0.56 15.1 0.43 
9.0 15:1 0.59 14.9 0.47 
9.5 14.9 0.62 14.7 0.51 
10.0 14.7 0.65 14.5 0.54 


在 图 18.9 中 , 可 能 会 注意 到 自 偏 置 电 路 使 MSG 降低 了 0.2 -0.3 dB, 那 是 由 于 受 有 限 Q 值 
的 影响 ;而 由 于 有 限 串 联 反 馈 阻 抗 的 原因 ， 也 降低 了 因子 的 值 。 
+5V +6.2V 





图 18.9 偏 置 电路 :(a) 双 电源 供电 ; (b) 单 电源 供电 


18.4 多 级 放大 器 偏 置 


到 目前 为 止 , 我 们 讨论 了 单 级 放大 器 的 偏 置 电路 。 通 过 唯一 的 栅 极 供电 电压 和 漏 极 供电 电压 给 
多 级 放大 器 供电 十 分 复杂 。 如 图 18. 10(a) 所 示 , 由 于 高 值 隔离 电阻 的 使 用 , 单一 焊 盘 对 栅 极 偏 置 并 不 
十 分 困难 。 这 些 电阻 和 旁 路 电容 一 起 可 提供 30 ~40 dB 的 隔离 。 但 是 ， 当 将 所 有 漏 极 的 基底 连 在 一 起 
时 , 由 于 缺少 电阻 的 隔离 ， 偏 置 线 通常 就 会 引入 反馈 , 导致 没有 足够 的 隔离 。 由 于 旁 路 电容 的 不 足 和 
片 式 电容 并 联 谐振 的 存在 , 级 与 级 之 间 也 存在 反馈 。 由 于 其 他 电路 与 漏 极 的 基底 相连 , 这 个 反馈 就 导 
致 了 不 稳定 。 在 一 个 MMIC 的 设计 中 , 可 以 通过 将 偏 置 电路 纳入 设计 来 轻易 地 最 小 化 不 稳定 性 , 如 
图 18. 10(b) 所 示 。 通 过 选择 合适 的 电阻 可 使 反馈 的 影响 达到 减 小 。 图 中 给 出 了 一 个 四 级 放大 器 的 漏 
极 偏 置 电路 。 最 后 一 级 漏 极 偏 置 中 没有 使 用 电阻 , 因 其 会 消耗 最 大 的 电流 。 
BR US d 


栅 极 偏 置 焊 盘 


Ve Vo 





gs1 Vos2 Vosa Vosa Vas: Vaso Vasa Vasa 
(a) (b) 


图 18.10 四 级 放大 器 的 偏 置 电路 :(a) 共 栅 偏 置 ;(b) 共 漏 偏 置 
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选择 电阻 的 值 使 通过 它 的 压 降 为 内 的 10% 。 在 10 V 电压 源 供电 的 2 W 驱动 放大 器 中 , Ra 
R, R, 的 值 分 别 为 20 Q,10 Q,5 Q, I. I, 分别 为 50 mA,100 mA,200 mA。 也 可 以 在 各 级 之 间 
使 用 射频 扼 流 圈 或 电感 。 电 阻 占用 空间 比 电 感 少 , 因此 通常 优先 考虑 电阻 。 还 要 格外 注意 , 在 
选择 电阻 宽度 时 候 要 满足 电子 迁移 要 求 。 在 上 面 的 例子 中 ,GaAs 基底 上 MMIC 电阻 宽度 的 典型 
值 分 别 为 60 jm ,120 jum 和 240 um, 


18.5 偏 置 电 路 的 低频 稳定 性 


在 高 功率 放大 器 中 , 通过 一 种 或 多 种 方法 将 大 批 晶 体 管 并 联 使 用 以 获得 高 的 输出 功率 时 ， 
有 时 会 出 现 低频 不 稳定 。 这 种 情况 出 现在 器 件 的 低频 频率 增益 十 分 高 的 时 候 。 这 种 不 稳定 可 以 
通过 合适 的 顶 极 和 漏 极 偏 置 网 络 来 抑制 ,如 前 一 章 所 讨论 的 那样 。 本 节 我 们 将 讨论 一 个 改善 低 
频 稳定 性 的 栅 极 偏 置 电路 。 

考虑 一 个 单 级 HPA, 由 4 个 FET 并 联 组 成 。 图 18.11(a) 展 示 了 一 个 典型 的 栅 极 偏 置 电 路 ， 
而 图 18. 11(b) 则 展示 了 一 个 改善 低频 稳定 性 的 栅 极 偏 置 电路 。 通 常 , 栅 极 偏 置 通过 电阻 R SE 
现 , R, 的 值 由 4 个 PET 决定 。 但 是 , 在 图 18. 11(b) 中, 栅 极 偏 置 通过 连接 到 每 个 FET 的 电阻 
R, 实现, ALR, 的 值 由 单个 FET 决定 。 在 低频 时 , 扼 流 圈 被 视 为 短路 , 而 旁 路 电容 被 视 为 开路 ， 
由 于 器 件 的 增益 非常 高 ( 栅 极 没有 串联 电阻 ) 的 原因 , 这 样 就 能 在 电路 内 部 产生 负电 阻 , 并 在 偏 
置 电 路 的 并 联 谐 振 处 振荡 。 但 是 , 若 每 个 FETAHEMT 栅 极 串联 一 个 大 电阻 ,就 能 减少 产生 负电 
阻 的 可 能 性 从 而 稳定 电路 。 当 各 个 FET/HEMT 的 栅 极 通过 使 用 电阻 中 或 电容 而 各 自 独立 时 ， 上 
述 情况 变 得 十 分 明显 。 在 这 种 条 件 下 , 各 个 器 件 单独 的 增益 远 小 于 器 件 组 合 所 得 的 增益 。 





图 18.11 并 联 器 件 的 栅 极 偏 置 电路 :(a) 典 型 的 串联 偏 置 ;(b) 改 善 低频 稳定 性 的 偏 置 电路 
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18.6 偏 置 顺序 


采用 FET 或 HEMT 的 双 极 型 供电 放大 器 在 偏 置 电压 时 需要 一 个 特定 顺序 。 这 个 顺序 电路 
人 允许 在 对 漏 极 偏 置 前 先 对 栅 极 偏 置 。 这 个 顺序 是 必须 的 ,因为 当 施加 Vo 时 Lu, ( 漏 源 饱和 电流 ) 
可 能 会 烧毁 器 件 。 这 样 也 可 以 避免 不 稳定 的 工作 状态 , 因 其 可 能 由 于 短暂 的 耗 尽 而 毁坏 器 件 。 
为 保证 器 件 安全 工作 , 首先 对 栅 极 偏 置 一 个 额定 电压 , 然后 再 提供 漏 极 电压 , 慢 慢 调整 到 所 需 
的 值 。 同 时 确定 晶体 管 工 作 在 较 安全 热 状态 时 的 电流 Mog, 最 后 获得 合适 的 栅 极 工作 电压 。 然 
Ja, 输入 射频 功率 信和 号。 在 关 掉 电源 的 时 候 , 顺序 正好 相反 , 也 就 是 栅 极 电压 最 后 关闭 。 也 可 
以 通过 一 些 延迟 网 络 同时 给 栅 极 和 漏 极 提供 电压 。 此 时 漏 极 偏 置 网 络 使 用 一 个 大 的 RC 时 间 常 
数 , 而 栅 极 偏 置 使 用 一 个 小 的 RC 时 间 常 数 。 这 种 技术 并 不 适合 于 功放 ,因为 有 损耗 的 漏 极 偏 
置 网 络 不 但 降低 了 输出 功率 和 PAE, 而 且 也 影响 脉冲 工作 状态 。 
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设计 一 个 在 50 O 微 带 结构 中 工作 于 10 GHz 的 电源 偏 置 的 射频 扼 流 圈 。 如 图 18. 2 rz ,射频 扼 
流 圈 可 以 通过 使 用 一 个 集 总 电感 工 来 实现 。 计 算 电 感 的 大 小 从 而 使 VSWR 不 超过 1. 1。 设 计 出 
这 个 电感 的 版 图 ,版 图 最 大 尺寸 小 于 50 mil。l mil 的 最 小 线 宽 和 0.6 mil 的 最 小 线 间距 在 工艺 上 
是 比较 容易 实现 的 ,薄膜 厚度 为 0.3 mil。 

习题 18. 1 中 讨论 的 射频 扼 流 圈 也 可 以 用 微 带 电路 的 形式 来 设计 ,如 图 18.6(b) 所 示 。 图 中 微 带 
线 特 征 阻抗 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 100 Q 和 20 Q。 与 习题 18. 1 中 用 集 总 元 件 实现 的 电路 就 
VSWR 指标 分 别 在 8 GHz 和 12 GHz 进行 比较 。A/Ao 随 频率 变化 的 影响 忽略 不 计 。 
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有 一 个 FET 需要 在 栅 极 和 漏 极 分 别 加 上 -1V 和 57V 的 偏 置 电压 。 偏 置 电 流 大 约 为 1 的 25% 。 
如 果 ji 是 400 mA 并 且 供电 电压 为 6 V ,使 用 FET 自 偏 置 结 构 设 计 工 作 频率 范围 为 1 ~2 GHz 的 
偏 置 电路 。 其 中 使 用 的 电阻 、 电 容 都 为 理想 元 件 ,同时 电阻 值 大 于 10 倍 的 容 抗 值 。 

参考 图 18.9(b) 中 的 自 偏 置 电路 。 在 2 GHz  Z, 2100 O 的 条 件 下 ,用 表 5.5 中 的 EC 模式 确定 
Rs fil C 的 值 的 范围 ,从 而 使 得 Ra AE. FET 的 大 小 为 1 mm ,供电 电压 为 11 V, 
讨论 在 混合 电路 和 MMIC 放大 器 中 自 偏 置 技术 的 优点 和 局 限 。 

设计 一 个 并 联 到 50 O 微 带 线 的 偏 置 网 络 ,工作 频率 覆盖 6 ~ 18 GHz, 偏 置 网 络 的 回 波 损 耗 预期 指 
标 为 20 dB。(a) 全 部 使 用 集 总 元 件 ;(b) 使 用 微 带 或 者 径 向 短 截 线 。 


第 19 章 功率 合成 


功率 合成 器 是 高 功率 放大 器 的 关键 部 件 。 本 章 的 目的 是 描述 功率 合成 的 基本 原理 和 平面 式 
功 分 器 /合成 器 技术 , 包括 器 件 级 水 平和 电路 级 水 平 的 功率 合成 技术 。 

对 于 功率 晶体 管 器 件 ， 当 频率 增 大 时 , 单个 晶体 管 的 输出 功率 迅速 下 降 。 在 许多 RF 应 用 
中 , 有 时 要 求 输出 比 单个 器 件 和 放大 器 功率 容量 大 得 多 的 功率 。 我 们 利用 固态 电路 的 很 多 优 
点 ,例如 小 尺寸 . 低 重量 . 易 实 现 性 及 宽频 带 特性 , 采用 功率 合成 技术 提高 放大 器 的 输出 功率 。 

尽管 单个 晶体 管 的 功率 受 限 , 却 可 以 通过 合成 多 个 晶体 管 合理 得 到 需要 的 功率 容量 。 这 可 
以 通过 两 个 方式 来 实现 :器 件 级 合成 功率 或 者 电路 级 合成 功率 。 图 19. 1 为 基本 的 功率 合成 技术 
原理 , 大 部 分 使 用 匹配 合成 器 的 功率 合成 会 因为 其 中 一 个 或 多 个 器 件 的 失效 而 导致 性 能 的 


下 降 。 
功率 合成 技术 















多 个 器 件 并 联 


多 个 器 件 内 匹配 


图 19.1 器 件 级 和 电路 级 功率 合成 原理 图 


19.1 器 件 级 功率 合成 


器 件 级 合成 通过 把 器 件 集合 在 一 定 区 域 中 , 这 个 区 域 的 尺寸 可 以 和 波长 相 比拟 , 且 会 受 限 
于 有 效 合成 的 器 件 的 数量 。 图 19. 1 表示 了 器 件 级 和 
电路 级 功率 合成 的 基本 原理 。 多 个 器 件 单元 并 联 可 F H 
DRAPER EDR [CO mama | 一 一 | 输出 匹配 网 络 
通过 把 多 个 这 种 器 件 键 合 到 一 个 散热 板 或 者 共同 载 t4 
体 上 , 并 且 把 输入 和 输出 的 匹配 电路 连接 起 来 ,如 
图 19.2 所 示 。 整 个 电路 可 以 通过 密封 屏蔽 而 成 为 一 ale 
个 独立 的 组 件 。 图 19.2 FET 功率 器 件 的 功率 合 
为 了 设计 好 的 功率 器 件 (最 大 增益 .功率 ,效率 或 者 线性 度 ) , 应 该 根据 电气 参数 和 物理 的 结 
构 参 数 情况 进行 认真 优化 设计 ,基本 的 器 件 设计 参数 包括 最 小 寄生 损耗 、 低 的 源 电感 、 高 的 廊 、 
高 的 击 穿 电 压 、 匹 配 的 输入 阻抗 、 均 匀 的 热 耗 散 、 低 的 热电 阻 、 栅 极 电阻 带 来 的 低 损耗 及 不 同 部 
分 之 间 的 小 相位 差 。 
FET/HEMT 的 输出 功率 与 栅 极 面积 成 正比 , 而 其 输入 和 输出 阻抗 与 栅 极 面积 则 成 反比 。 小 
尺寸 功率 器 件 即 一 个 单元 , 已 广泛 应 用 于 功率 放大 器 的 设计 中 。 单 个 单元 是 小 功率 器 件 , 高 于 
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其 截止 频率 (所 ) 时 由 于 寄生 损耗 和 切换 时 间 的 原因 , 输出 功率 会 随 着 频率 的 增加 而 急剧 减 小 。 
可 以 通过 合成 多 个 单元 并 联 来 得 到 高 功率 器 件 。 为 了 得 到 高 功率 和 高 PAE, FET 单元 电路 或 者 
匹配 好 的 FET 必须 有 相同 的 相位 和 增益 。 合 成 单元 的 漏 源 饱和 电流 (7) 和 所 的 一 致 性 是 实现 
相位 和 增益 一 致 的 必要 条 件 。 当 FET 单元 通过 一 致 的 相位 合成 于 单个 MMIC 芯片 时 ,最 大 功率 
和 PAE 就 实现 了 。 

例如 , 研究 一 个 基于 MESFET 技术 的 Ku 波段 MMIC 功率 放大 器 片上 器 件 ( 直 径 4 in) 一 至 
性 的 效应 。 器 件 1 和 TV, 的 一 致 性 应 用 于 4 W 宽带 IC 中 的 性 能 如 表 19.1 Bras. KHL, #2 和 
#8 中 的 fi 的 平均 值 相同 。 但 是 实验 机 中 和 ,的 离散 标准 最 好 (分 别 为 6 mA/mm 和 0.07 V), 
但 是 实验 妇 最 差 (分 别 为 26 mA/mm 和 0.5 V)。 在 13.5 GHz 处 , 实验 要 和 #3 的 输出 功率 和 
PAE 值 分 别 为 35.9 dBm Ail 32.6% , 34. 7 dBm 和 27.4% 。 


表 19.1 片上 4 W 宽带 IC 的 器 件 的 一 致 性 特性 








实验 
PCM FET 参数 D x 
平均 Ias (mA) 331 328 330 
SD Li ( mÀ) 6 12 26 
(2% ) (4% ) (9% ) 
平均 夹 断 电压 ( - V) 2.61 2.67 2.61 
SD V,(V) 0.07 0. 128 0.5 
测试 片 数 3 3 1 
测试 的 IC 数 15 15 5 
13.5 GHz 处 平均 输出 功率 (dBm) 35.9 35.4 34.7 
13.5 GHz 处 平均 PAE( 96 ) 32.6 31.0 27.4 


旨 在 实现 小 太 才 的 晶体 管 和 MMIC 芯片 的 交叉 指 型 器 件 结构 如 图 19.3 Bros, 它 包含 了 若干 
个 单元 电路 ,主要 用 于 得 到 高 功率 增益 和 低热 电阻 。 高 功率 交叉 指 型 结构 有 两 方面 的 缺点 : 


过 和 孔 地 


LBSSSSSSSSSSSSSS 








ELLLLLLLLLLLLL 


(a) (b) 


图 19.3 FET 单元 的 交叉 指 型 合成 。 源 极 接地 类 型 :(a) 终 端 过 孔 ;(b) 偏 移 过 孔 


1. 不 同胞 体 通过 空气 桥 交 又 连接 , 并 且 其 源 极 焊 盘 通过 过 孔 或 者 绑 定 线 接地 , 产生 源 极 寄 
生 电 感 ， 从 而 降低 增益 。 增 益 的 降低 原因 同样 包括 指数 的 增加 (由 于 源 极 电感 的 增 大 和 
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单元 间 相 位 差 的 增 大 ) 和 增 大 的 栅 宽 (由 于 传输 线 损耗 增加 )。FET 过 孔 补偿 结构 如 
图 19.3(b) 所 示 , 优 于 前 一 结构 的 原因 是 其 较 低 的 源 极 电感 并 且 允 许 使 用 大 尺寸 的 单元 
来 实现 紧凑 的 MMIC 芯片 。 

2. 为 了 得 到 最 大 增益 , 所 有 的 单元 必须 保持 相位 一 致 , 并且 每 个 单元 的 损耗 都 是 最 小 。 这 
就 要 求 栅 极 之 间 的 差别 最 小 或 者 有 多 个 馈 点 。 


功率 FET/HEMT 工作 于 10 V 时 , 由 于 受到 栅 极 尺寸 的 限制 , 其 RF 功率 输出 大 约 为 1 W。 
因此 ， 当 需要 高 功率 量 级 时 , 就 需要 大 的 栅 极 尺寸 。 在 S 波段 , 30 hm 厚 的 GaAs 基底 单 端 器 件 
功率 级 为 100 W 已 得 到 验证 。 在 交叉 指 型 结构 中 , 对 于 一 个 给 定 的 基底 厚度 ,有 两 个 基本 的 设 
计 参 数 一 一 单位 栅 宽 和 栅 栅 间距 一 一 可 以 根据 频率 参数 进行 优化 。 为 了 得 到 高 增益 , 需要 小 的 
栅 宽 和 栅 栅 间距 ,也 就 是 低 的 热电 阻 , 如 第 16 章 的 讨论 结果 。 如 果 单 位 棚 宽 和 栅 极 传输 线 与 波 
长 可 比拟 时 ,RF 信号 会 由 于 有 限 的 栅 极 电阻 而 产生 衰减 。 如 果 栅 栅 间 距 与 波长 可 比拟 时 , 一 部 
分 信号 就 会 由 于 功率 合成 时 不 同 路 径 之 间 的 相位 差 而 相互 抵消 。 

例如 , 图 19.4 所 示 为 一 个 栅 栅 间距 为 25 jum 的 1.25 mm FET, 其 增益 衰减 与 单位 栅 宽 分 别 
在 6 GHz, 10 GHz 和 20 GHz 的 关系 。 在 20 GHz 时 , 最 优 的 单位 栅 宽 约 为 70 km。 对 于 高 功率 
级 , 可 以 使 用 多 个 反馈 点 。 在 许多 场合 由 于 单个 器 件 的 功率 容量 有 限 而 需要 高 功率 级 别 的 器 
件 。 高 功率 器 件 可 以 通过 一 系列 功率 器 件 通过 内 匹配 或 者 以 MMIC 的 形式 合成 ;如 果 需 要 , 这 些 
电路 也 可 以 通过 薄膜 MIC 技术 合成 来 得 到 更 高 的 功率 输出 。 


4.0 











Hi = 25 hm 
MHRA HL = 0.025 Q/um 
HAR HR = 0.09 pH/um 
MRA = 1.3 fF/um 
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图 19.4 降低 的 增益 和 1.25 mm FET 的 单位 栅 宽 之 间 的 关系 


19.2 电路 级 功率 合成 


器 件 级 功率 合成 主要 受 限 于 在 有 限 区 域 的 有 效 匹配 及 合成 的 晶体 管 的 数量 。 高 功率 晶体 管 
同样 可 以 使 用 混合 IC 技术 进行 匹配 合成 。 但 是 , 单 片 功率 放大 器 作为 芯片 合成 的 一 个 选择 表现 
出 了 巨大 的 前 景 。 这 些 放 大 器 拥有 内 建 的 功率 器 件 和 匹配 网 络 。 单 片 功率 放大 器 的 优点 就 是 尺 
才 小 ,重量 轻 、 低 成 本 和 全 匹配 电路 。 使 用 此 技术 的 C 波段 和 Ku 波段 的 功率 级 分 别 为 50 W 和 
10 W 的 放大 器 已 经 得 到 验证 。 第 9 ~ 15 章 给 出 了 MIC 和 MMIC HPA 的 例子 。 

此 节 中 我 们 描述 了 使 用 匹配 功率 合成 的 电路 级 水 平 的 功率 合成 技术 。 微 波 毫米 波 功率 合 
成 技术 在 参考 文献 [1 ~4] 中 已 有 回顾 , 其 分 类 如 图 19. 5 所 示 。 每 个 合成 原理 图 包含 了 无 源 
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功 分 器 和 合成 器 , 实际 上 两 者 是 等 价 的 。 一 个 合成 结构 的 理想 特性 包含 匹配 器 件 的 最 小 损 
耗 、 合 成 网 络 的 最 小 损耗 、 最 小 的 幅度 和 相位 的 不 一 致 性 良好 的 输入 和 输出 VSWR te PB RR 
分 布 和 热传导 。 





图 19.5 ”功率 合成 器 的 不 同 的 合成 方式 


对 于 高 功率 级 和 高 频率 来 说 , 大 量 芯片 和 HPA 的 晶体 管 使 用 外 部 合成 变 得 越 来 越 困 难 ， 这 
主要 是 由 于 其 高 损耗 、 合 成 效率 降低 。 因 此 空间 功率 合成 方法 (SPC ) 由 于 其 高 合成 效率 而 被 应 
用 于 微波 毫米 波 频段 实现 高 功率 单元 。SPC 技术 也 可 以 用 来 实现 类 似 TWT 的 高 频率 固态 器 件 
的 HPA 功率 级 的 功率 合成 。 这 种 技术 把 HPA 的 输出 信号 通过 一 个 导 波 环境 合成 来 得 到 高 功率 
输出 。 由 于 功率 合成 发 生 在 自由 空间 中 , 所 以 相 比 于 印 制 板 电 路 , 其 合成 损耗 可 以 忽略 不 计 ， 
合成 效率 也 极 高 。 这 些 技术 会 在 19.7 节 简 要 讨论 。 


共振 腔 合 成 

在 共振 腔 结构 中 , 矩形 和 圆柱 体 结 构 都 可 以 用 来 合成 多 个 器 件 的 输出 功率 。 波 导 式 功 分 
器 /合成 器 具有 低 的 损耗 (为 0.2 dB) 和 高 的 合成 效率 (85% ~ 90% ) 。 这 些 合成 器 可 以 用 来 实现 
高 功率 微波 毫米 波源 , 并 且 已 证 明 可 成 功 应 用 于 最 高 220 GHz 的 窗 带 系统 中 。 例 如 ,一 个 TM 
模 腔 体 功 率 合成 器 5 已 经 用 来 实现 5.9 ~6.4 GHz 的 80 W 的 功率 输出 。 

非 谐 振 合 成 

非 谐 振 电 路 级 功率 合成 分 为 两 类 :(a) 一 次 合成 NN 个 器 件 的 输出 ( 称 为 N 路 合成 器 ) ，(b) 树 
状 或 者 链 状 合成 结构 "~““。 电 路 单元 的 合成 损耗 对 于 设计 高 PAE 功率 放大 器 起 着 很 重要 的 作 
用 。 这 些 网 络 的 损耗 主要 包括 三 个 方面 : 减 小 输出 功率 ; 减 小 电路 功率 增益 ;或 者 对 于 给 定 的 RF 
功率 输出 , 增加 直流 功率 。 对 于 窄带 和 宽带 应 用 , 经 常 使 用 一 种 改进 版 同 相 Wilkinson 结构 来 减 
小 损耗 。 这 种 结构 具有 很 好 的 幅度 和 相位 一 致 性 ， 从 而 得 到 尽 可 能 高 的 合成 效率 。 另 一 方面 ， 
连续 / 行 波 合成 器 也 具有 低 损耗 及 宽带 特性 。 当 对 输入 和 输出 匹配 有 严格 要 求 时 , 可 以 使 用 兰 
格 耦 合 器 、 行 波 合成 器 和 具有 909254) 2 EY IN 路 平面 合成 器 (第 11 章 中 已 有 讨论 ) 。 合 成 损 
耗 的 大 小 取决 于 功 分 器 /合成 器 的 损耗 。 功 分 器 /合成 器 在 19.3 节 中 已 有 讨论 。 在 所 有 的 合成 
器 中 , 波导 合成 器 具有 最 低 的 损耗 一 AA 0.05 ~0.1 dB。 图 19.6 表示 了 在 不 同 的 电路 增益 下 
合成 效率 和 合成 损耗 之 间 的 函数 关系 , 可 见 合成 高 增益 的 放大 器 具有 更 大 的 优势 。 
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合成 损耗 (dB) 
图 19.6 不 同 增益 情况 下 合成 效率 和 合成 损耗 之 间 的 关系 


19.2.1 功能 衰减 


假设 一 个 N 路 功率 合成 器 ， 当 m 个 放大 器 由 于 栅 极 或 者 漏 极 短路 而 不 工作 时 , 合成 器 输出 
Sana FE, Hs AJ IE 96 FR FR BJ (IN — m) /N 4%, 并 且 
Po/Pomax = (1 — m/N)* = 10 log[(1 — m/N)?] dB (19.1) 


此 处 P, Jy m 个 放大 器 不 工作 时 的 输出 功率 ;P。。 为 所 有 放大 器 均 正常 工作 时 的 功率 。 此 情况 
的 一 个 前 提 是 放大 器 输入 和 输出 的 阻抗 条 件 未 变 。 式 (19. 1) 表 示 了 功能 衰减 特性 , 即 输出 功率 
比 剩 余 放 大 器 的 输出 功率 和 要 低 得 多 。 如 果 进 行 反 应 式 合成 , 则 如 下 所 示 : 

Por/ Po,max = 1 — m/N = 10 log(1 — m/N) dB (19.2) 


此 处 已 .为 剩余 放大 器 的 总 功率 。 匹 配 式 和 反应 式 功率 合成 的 主要 区 别 在 于 前 者 中 的 每 个 放大 
器 单元 都 是 隔离 的 ,而 后 者 的 所 有 放大 器 单元 都 是 并 联 连接 的 。 
例如 , 在 一 个 四 路 匹配 式 合成 器 中 , 知 其 中 一 个 放大 器 不 工作 , 则 输出 的 合成 功率 下 降 
2.5 dB; 而 在 反应 式 合 成 器 中 , 总 功率 只 下 降 1.25 dB。 类 似 地 , 在 一 个 三 路 匹配 式 合成 器 中 ， 
如 果 有 一 个 放大 器 工作 , 那么 输出 的 合成 功率 下 降 3.5 dB。 当 使 用 同 相 Wilkinson 功 分 器 进行 
同 相合 成 时 , 这 种 情况 确实 存在 。 如 果 是 行 波 合成 器 , 功率 损耗 同样 取决 于 不 能 工作 的 放大 器 
数目 。 表 19.2 给 出 了 在 三 路 和 四 路 行 波 合成 器 中 一 个 放大 器 不 能 正常 工作 时 的 功率 损耗 , 不 工 
作 的 放大 器 的 输入 /输出 可 能 是 短路 也 可 能 是 开路 。 
改善 合成 功率 放大 器 的 功率 衰减 的 两 种 可 能 方法 已 由 Saleh 讨论 过 。 
表 19.2 由 于 功放 单元 失效 所 产生 的 功率 损耗 :每 次 失效 一 个 单元 
三 路 行 波 合成 器 ( 良好 匹配 ) 
功率 损耗 (dB) 
”输入 短路 ”输入 开路 输出 短路 ”输出 开路 
第 一 个 3.3 3:7 3.8 3.3 
第 二 个 3.2 3.9 3.2 3.9 
第 三 个 3.7 3.3 3.3 3.7 
平均 损耗 为 3.5 dB 
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( 续 表 ) 
四 路 行 波 合成 器 ( 良好 匹配 ) 
功率 损耗 ( dB) 

anes 输入 短路 。 输入 开路 。 输出 短路 。 输出 开路 
一 个 2.5 2.8 2.4 DES 
第 二 个 5.15 2.6 2.6 2.3 
第 三 个 2.5 2.4 2.4 2.5 
第 四 个 2.5 2.4 2.4 2.6 


平均 损耗 为 2.5 dB 


19.2.2 功率 合成 效率 

功率 合成 效率 已 经 由 第 3 章 的 式 (3.34) 进 行 定义 , 其 主要 取决 于 合成 信号 的 幅度 和 相位 的 
不 一 致 性 。 这 种 不 一 致 性 对 HPA 的 合成 效率 的 影响 已 由 Gupta " 进行 了 讨论 。 

假设 一 个 NN 路 合成 器 , 使 用 NN 路 理想 功 分 器 /合成 器 结构 , 如 图 19.7 所 示 , 假设 合成 端口 
之 间 理 想 隔 离 , 则 输出 电压 可 表示 如 下 : 

Vout = C1 Vi + C2 Vo +--+ Cn VN (19. 3a) 

此 处 C 表示 电压 传输 效率 。 对 于 一 个 理想 合成 系统 ，C 在 幅度 和 相位 上 都 是 相等 的 , 且 都 等 于 
1//N, 所 有 放大 器 的 相位 都 相同 , 则 有 


1 

Yo (19.3b) 
输出 功率 可 表示 为 VAR, 如 下 所 示 , 此 处 Ri 为 终端 阻抗 : 

Pa = y | Pie Pies PS] (19. 4a) 


如 果 0, ,9,,… 为 每 个 支 路 上 的 相位 , 则 有 
Pout = |/ Pei 十 VPeip oe A / Py el9N 


这 个 等 式 可 以 用 来 分 析 幅 度 和 相位 的 不 一 致 性 :功率 合成 系统 的 功率 衰减 效应 。 接 着 , 我 
们 讨论 几 种 不 同情 况 下 的 功率 合成 效率 。 


2 
(19.4b) 








图 19.7 N 路 合成 原理 


(a) 假如 P, =P, =P, =- =P, =P, E 6, = 0, =0, ==: =O6y =0, 那么 
Pou. = NP o (19.5) 


(b) WR /P,/./P, 2, Pal P, = As Lo, IP of Py = Megs <1 并且 0 -0, 241, 6, - 
0, = 路 ,0v 一 0， = 路 vi， 因此 P, = Ps, 式 (19.4b) 可 表示 为 
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P, ; : 
Posie = * ji + A,e!?! Us Ave!” bed Ay e $"-1 r (19.6) 
功率 合成 效率 7. 可 表示 为 
P 1 : 2 
Ne = VEL — |1 + Aiel?! + Are!” +--+ + Ay cael] (19.7) 
Por N 
(c) 假如 所 有 幅度 相等 , BD A, =A, =… AS =1, 接着 
1 ; 
Ne = ur; [1 belt ult p Pt (19.8) 


34 m 个 放大 器 存在 相位 差 6 (i =1, 2,…, m) = 并 上 且 剩 下 的 NN-m 个 放大 器 不 存在 相位 差 时 ， 
式 (19.8) 可 表示 为 


1 : 1 à 
Ne = uz |(N — m) + me??? = UN — m) +m cos p}? +m? sin? d] 


或 
te = 1-2 (1- =)  — cose) (19.9) 
m 最 差 时 的 值 可 由 式 9m./9m =0 得 到 , H5X (19.9) , 可 得 
1 TEL. ur 
—( -exo( -*)- (19. 10) 
18.8] m = N/2, 并 且 最 坏 情 况 下 的 合成 效率 可 表示 为 
nvo™ = 1 — $(1 — cos) (19.11) 


(d) 下 面 ， 只 考虑 放大 器 信和 号 幅度 的 不 平衡 性 , 即 几 (=1, 2,…, N-1) 20, WRA m 
放大 器 A;(i=1, 2,…, m) =A, 并 且 剩 下 的 N-m 个 放大 器 幅度 相同 , 那么 


1 2 m 2 
n= TN -m+mAl 一 1I-40-9 (19. 12a) 


这 表示 N -m 个 放大 器 的 满 输出 功率 为 P,,， 而 普 个 放大 器 少 输出 的 功率 为 A。 如 果 N =4、 
m -2,Jf H. A 20.944( -0.5 dB), 那么 
nc = 0.945 或 者 94.5% 
(e) 当 普 个 放大 器 不 工作 而 其 他 放大 器 有 相同 的 幅度 和 相位 时 , 即 A; (i =1, 2,…, m) =0, 
Ay-m =1 FFA $; 20, 那么 式 (19.7) 可 表示 为 


uw --z[ (19. 12b) 


这 个 式 子 与 式 (19.1) 相 同 , 如 果 N=4, m=2, n. 22595, 

相位 不 一 致 性 对 功率 合成 效率 的 影响 比 幅度 不 一 致 性 的 影响 要 大 得 多 。 一 个 N 路 合成 器 最 
坏 误 减 情 况 下 的 合成 效率 和 最 大 允许 变化 相位 之 间 的 关系 如 图 19.8 所 示 。 显 然 对 于 一 个 高 效 
率 功 率 合成 器 来 说 , 相位 匹配 功率 放大 器 是 必须 的 。 在 MMIC 功率 放大 器 高 功率 合成 器 中 , 相 
位 匹配 ( +10°) 需 要 测量 “片上 ”脉冲 大 信号 S 参数 , 这 可 以 保持 相位 合成 效率 为 97% 。 

放大 器 合成 效率 的 近似 表示 如 下 所 示 : 


1 ^ 
v [5+ pga cos0 | (19.13) 


此 处 A 和 6 表示 两 个 放大 器 之 间 的 幅度 (电压 值 ) 和 相位 不 一 致 性 。 当 两 个 放大 器 存在 幅度 不 
- 致 1.0 dB(A =0.8913) 和 相位 差 20°(cos 0 20.94) AY, 计算 的 7. =96.7% 。 
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图 19.8 最 坏 情 况 下 的 功率 合成 效率 与 最 大 相位 差 ( +10°) 之 间 的 关系 


例 19.1 假设 有 两 个 功率 合成 器 , 均 使 用 4 个 MMIC 功率 放大 器 芯片 , 第 一 种 情况 下 两 个 
芯片 存在 20° 的 相位 差 , 第 二 种 情况 下 存在 30° 的 相位 差 , 计算 两 者 的 合成 效率 。 
解 在 第 一 种 情况 下 , N=4, m=2, 中 =20。, &X(19.9) 3, Z (19.11) , 可 得 


2 2 e c E 
M=] 721 (: — i) — cos 20 ) = 0.97 = 97% 
在 第 二 种 情况 下 , N=4, m=2, 6 =30°, 计算 出 来 的 m。=93.3% 。 因 此 为 了 得 到 一 个 优 于 


97% 的 合成 效率 , 中 应 该 小 于 20? 或 者 土 10"。 
19.3 功 分 器 、 正 交 混 合 网 络 和 耦合 器 


功率 合成 器 可 以 通过 微 带 线 、 带 状 线 '" “或 者 其 他 介质 来 实现 几 种 类 型 的 功率 分 配 、 混 合 和 
合成 。 基 底 可 以 是 塑料 的 或 者 陶瓷 的 (包括 LTCC) 。 本 节 我 们 会 简要 讨论 这 些 器 件 。 


19.3.1 功 分 器 
功 分 器 /合成 器 基本 上 都 是 用 来 实现 功率 合成 , 大 部 分 都 是 基于 Wilkinson 多 端口 功 分 器 。 


Wilkinson 功 分 器 

Wilkinson 功 分 器 "^ , 即 双 路 功 分 器 , 可 工作 于 宽频 带 并 在 其 输出 端口 提供 等 相位 特性 。 
图 19.9(a) 所 示 为 Wilkinson 功 分 器 的 原理 图 。 通 过 在 输出 端口 间 串 联 一 个 电阻 , 可 以 实现 输出 端 
口 间 的 隔离 。 每 个 A/4 传输 线 的 特征 阻抗 都 是 /22Z。, 隔离 电阻 值 为 22。, 2 为 系统 特征 阻抗 。 

3 dB 功 分 器 可 由 理想 传输 线 GaAs 基底 的 微 带 线 、 理 想 集 总 元 件 (LRC) MMIC 集 总 元 件 来 
KA, 表 19.3 以 驻 波 比 和 隔离 度 (10 dB 和 20 dB) 两 个 参数 来 对 比 这 4 种 功 分 器 结构 的 带 
宽 。 此 处 考虑 了 不 同 的 带宽 定义 , 在 不 同 的 应 用 中 , 对 输入 匹配 和 输出 匹配 隔离 度 的 要 求 不 同 。 
例如 , 在 功率 放大 器 合成 中 , 输出 匹配 和 隔离 度 是 非常 重要 的 ,这 样 合成 器 可 以 给 放大 器 的 输 
出 提供 所 需 的 50 O 阻抗 。 当 隔离 度 为 15 ~ 20 dB, 由 于 放大 器 间 的 幅度 和 相位 的 不 一 致 性 而 使 
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放大 器 不 能 正常 工作 , 这 些 都 会 导致 放大 器 之 间 相 互 影响 。 在 绝 大 部 分 的 两 路 功 分 器 /合成 器 
中 , 带宽 主要 受 限 于 输入 匹配 和 隔离 度 。 网 络 的 带宽 越 大 其 损耗 也 越 大 。 基 于 微 带 线 的 Wilkinson 
功 分 器 ,其 带宽 大 约 为 35% ~40% ， 而 输出 匹配 的 频带 更 要 宽 达 130% 。 


输出 1 
p 
T ait P 


Zo 


R= 2Zg 

Zo 

输出 2 

(a) 

k- A/4—>} e A/4->4 be A/4 > 输出 1 
CH b Zo 
CC Zo 
Zy ZN-1 Z1 输出 2 


(b) 
图 19.9 (a) Wilkinson 功 分 器 ;(b) N 阶 宽带 Wilkinson 功 分 器 
表 19.3 不 同 双 路 功 分 器 /耦合 器 的 百分比 带宽 之 间 的 比较 ” 











参数 分 布 元 件 集 总 元 件 

理想 传输 线 微 带 线 理想 LRC MMIC 

5,, -10 dB 253 372 102 259 
-20 dB 37 40 17 32.5 

S» — 10 dB 505 不 限 343 551 

-20 dB 132 138 89 94 

S23 - 10 dB 135 134 92 125 

-20 dB 37 36 23.5 30 


“中 心 频率 为 10 GHz, 微 带 或 者 MMIC 基底 为 75 jum 厚 的 GaAs, 导体 为 4.5 hm 厚 。 
通过 增加 可 用 空间 , 可 以 改善 Wilkinson 耦合 器 的 性 能 , 包括 在 功 分 器 前 增益 A/4 传输 线 、 
使 用 多 节 结 构 或 者 补偿 技术 "”。 一 个 多 节 Wilkinson 功 分 器 包含 多 条 A/4 传输 线 , 并 且 在 每 节 
传输 线 终 端 都 接 有 负载 , 如 图 19.9(b) 所 示 , 多 节 微 带 线 的 使 用 可 以 增 大 带宽 和 隔离 度 , 这 种 耦 
合 器 的 设计 已 由 参考 文献 [11] 和 [12] 给 出 。 
非 平 衡 Wilkinson 功 分 器 


图 19. 10 所 示 为 非 平衡 Wilkinson 功 分 器 的 原理 图 。 与 平衡 功 分 器 类 似 , 同样 需要 输出 
端的 阻抗 。 设 计 等 式 如 下 所 示 : 
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P. i4 K? 
Gs pane 
P K 
Z 
=v., We 
K (19.14) 


Zo = Zo[K (1 + K2)]!2 


1 K2 1/2 
z= z(=) 





K? 
此 处 P, 和 P, 分 别 表示 端口 1 和 端口 2 的 功率 级 。 这 k-A/4 > eA 输出 P 
些 功 分 器 可 以 在 一 个 很 宽 的 带宽 内 以 任意 一 个 常数 功 4 
率 比 提供 同 相隔 离 。 同 样 可 以 得 到 三 端口 任意 功率 比 z g * 
和 终端 负载 的 设计 公式 "| 。 Z, 
串联 / 行 波 结构 Z Z 输出 户 


行 波 功 分 器 /耦合 器 具有 紧凑 的 结构 、 低 损耗 并 且 图 19.10 非 平衡 Wilkinson 功 分 器 原理 图 

很 容易 应 用 于 毫米 波 频 段 等 优点 , 可 用 于 三 至 六 路 功 

率 放大 器 的 合成 , 通常 可 称 为 行 波 耦 合 器 (TWC ) 。 行 波 结构 由 一 个 不 等 分 Wilkinson 功 分 器 和 
一 个 等 分 Wilkinson 功 分 器 级 联 而 成 , 且 两 者 的 功率 比 不 同 。 例 如 , 一 个 四 路 耦合 器 ,其 功率 比 
分 别 为 4:1、3:1 02:1, 如 图 19.11 所 示 。 在 这 种 功 分 器 结构 中 , 信号 受到 连续 分 配 , 可 以 实 
303.4.5 或 者 NN 路 分 配 。 在 图 19. 11 中 , 每 节 传输 线 的 电 长 度 均 为 90"。 图 中 为 了 实现 宽带 
MIC/MMIC 放大 器 , 功 分 器 由 90" 传 输 线 分 开 。 输 出 4 端口 有 3 个 90" 传 输 线 (未 画 出 ) 也 是 出 于 
此 原因 。 另 外 , 出 于 损耗 和 横向 共振 考虑 , 传输线 设 计 在 0.38 mm ec, =9.9 的 厚 铝 制 基底 上 ， 
阻抗 限制 在 最 高 77 Q 和 最 低 20 O 之 间 。 


41.20 27.70 24Q 20.40 20.40 28.90 2550 2550 502 


输出 4 





输入 R-1000Q 


输出 1 输出 2 输出 3 
图 19.11 行 波 合成 器 原理 图 。 所 有 的 电 长 度 均 为 90° 


小 型 化 Wilkinson 功 分 器 


通过 容 性 负载 可 以 减 小 功 分 器 的 尺寸 ,小 型 化 Wilkinson 功 分 器 原理 如 图 19.12 所 示 。 这 种 
结构 的 设计 公式 如 下 : 








V2Z0 
Zoi = sin(B£) (19. 15a) 
cos(B£) 
Ci = 
1 mW, (19. 15b) 


此 处 B( =27rvA ) 为 传输 系数 ，2Zu 为 系统 特征 阻抗 , oo( 2205) AiR fA, HERBAL 
Di R=2Z,, C, =2C,. Pla, WF BE 分 别 为 AM4、AX8 和 A/12, C, FE 10 GHz 处 的 值 分 别 
为 0 pF, 0.16 pF 和 0.195 pF, Za 的 值 分 别 为 70.7 Q 100 Q 和 141.4 Q, 
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19.3.2 90" 混 合 网 络 


由 于 其 大 尺寸 和 冠 频段 的 带宽 , 射频 和 微波 频段 
混合 网 络 功 率 合成 技术 的 应 用 有 限 ;但 是 在 毫米 波 频 
ER, 却 得 到 了 广泛 应 用 。 图 19. 13 所 示 的 分 支线 网 络 
是 90° 混 合 网 络 中 最 简单 的 一 类 , 其 周 长 是 和 的 奇数 
倍 。 这 种 结构 在 任何 介质 上 都 可 以 实现 传输 。 分 支 
线 混合 网 络 带 宽 较 罕 , 29% 10% 的 水 平 。 如 图 19. 13 
R, 两 个 AM4 传输 线 将 端口 1 的 输入 信号 分 成 两 
个 , 这 样 端口 4 无 输出 信和 号。 端口 2 和 端口 3 的 信号 图 19.12 缩小 尺寸 的 Wilkinson 功 分 器 结构 
幅度 相等 , 但 是 相位 相差 90。。 耦 合 因子 由 并 联 臂 和 串联 臂 的 阻抗 决定 , 可 以 根据 所 需 带宽 进行 
优化 。 以 Z, A Z, 来 表示 串联 臂 和 并 联 臂 的 阻抗 , 则 分 支线 耦合 器 的 散射 参数 可 表示 为 0 





Bee us won, pe 
21 — IZ 31 = Zz 41 = (19. 16a) 
对 于 90° 无 耗 混合 网 络 ,， A FA: 
py i 
IS + ISP = 或 | 过 + 过 | =1 (19.16b) 
Zo Zp 














对 于 3 dB 耦合 器 , 并 联 臂 和 串联 臂 的 特征 阻抗 分 别 为 Zu 和 Zu//2。2Z, 是 输入 和 输出 端口 的 特征 
阻抗 , 在 大 部 分 情况 下 , Z。=50 Q ;因此 并 联 臂 和 串联 臂 的 特征 阻抗 分 别 为 530 Q 和 35.36 Q, 


Z 250 oh 一 人 4 一 ?| K—3/4 — 


1 0.707, 90° 





0 0.707, 180° 


(b) 
图 19.13 单 阶 分 支线 合成 器 :(a) 设计 参数 ;(b) 分 配 电压 的 幅度 和 相位 


19.3.3 耦合 线 定向 耦合 器 


耦合 线 定 向 耦合 器 由 于 其 可 变 耦 合 性 及 宽带 特性 而 经 常用 于 功率 合成 。 在 这 些 耦 合 器 中 ， 
兰 格 耦合 器 “是 最 流行 的 。 当 两 个 非 屏蔽 传输 线 彼 此 放置 得 很 近 时 ， 主 传输 线 的 一 部 分 信号 耦 
合 到 第 二 条 线 上 , 如 图 19.14 所 示 。 耦 合 功率 的 大 小 是 结构 物理 尺寸 .工作 频率 和 主 信号 传输 方 
问 三 者 的 方程 。 在 这 些 结构 中 ,两 个 传输 线 的 电磁 场 存 在 耦合 , 也 可 以 称 之 为 寄生 耦合 。 如 果 
耦合 线 为 TEM 类 型 ( 带 状 线 ), 则 功率 经 过 反射 波 耦 合 到 端口 2, 这 种 结构 叫做 反射 波 定向 耦合 
器 。 这 种 耦合 器 的 端口 2、3、4 分 别称 为 耦合 端 、 隔 离 端 和 直通 端 。 端 口 1 和 端口 2、 端 口 1 和 
端口 4 之 间 的 相位 差分 别 为 0" 和 90"。 

耦合 线 结构 可 以 基于 几乎 所 有 类 型 的 传输 线 / 介 质 结构 来 实现 微波 毫米 波 器 件 。 最 流行 的 
类 型 是 带 状 线 、 微 带 线 . 共 面 波导 、 镜 像 结 构 和 绝缘 ` 反 向 带 状 线 结构 "“' 。 在 类 微 带 线 结构 (包括 
多 触 点 结构 ,如 兰 格 耦合 器 ) P, EU RESCUE A/4 的 阶 数 为 6 dB, 其 实现 受 限于 线 与 线 之 间 
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的 实际 距离 。 另 一 方面 , 宽 的 耦合 线 广泛 用 于 实现 阶 数 为 2 ~3 dBM RBA. B 19.14 给 出 的 
耦合 器 可 以 实现 均匀 介质 的 TEM 模 和 非 均 匀 介 质 的 准 TEM 模 。 
a h- maa I 174 —3À gms 
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(b) 
图 19.14 TEM 耦合 器 :(a) 微 带 耦合 线 ;(b) 电 路 分 析 中 的 偶 模 和 奇 模 激 励 


一 般 情况 下 , 图 19. 14(a) 所 示 的 耦合 线 结构 支持 两 种 模式 : 偶 模 和 奇 模 。 耦 合 的 作用 就 是 
这 两 种 模式 在 两 个 传输 线 之 间 的 相互 作用 , 且 耦 合 结构 的 特性 可 以 按照 偶 模 和 奇 模 的 形式 来 表 
示 [ 见 图 19.14(b) ] 。 偶 模 激 励 表 示 两 个 微 带 线 有 同一 个 电势 ， 而 奇 模 则 是 由 不 同 的 电势 激励 。 
这 些 模式 的 特征 阻抗 不 同 ,， 当 导体 间 的 隔离 很 大 时 , 特征 阻抗 值 相等 。 当 传输 线 内 舱 于 同一 种 
介质 (如 带 状 线 ) 时 ， 两 种 模式 的 传输 速率 相等 。 但 是 ,对 于 如 耦合 微 带 线 之 类 的 传输 线 ， 电 介 
质 是 不 同 的 。 耦 合 线 的 两 种 模式 辐射 到 空气 中 的 部 分 是 不 同 的 , 且 两 种 模式 的 有 效 介 电 常 数 
《还 有 相 移 常数 ) 是 不 相等 的 。 这 些 耦 合 线 类 型 的 非 同步 特性 恶化 了 电路 的 隔离 特性 ， 当 耦合 线 
对 的 两 个 导体 相同 时 ,就 可 以 得 到 一 个 对 称 结构 。 对 称 结构 对 于 分 析 和 设计 这 种 耦合 线 结构 是 
非常 有 用 的 。 如 果 两 个 线 的 阻抗 不 同 , 那么 这 种 结构 就 是 非 对 称 的 。 

平板 TEM 线 方向 性 耦合 器 可 以 是 边沿 耦合 也 可 以 是 侧 向 耦合 , 如 图 19. 14 所 示 , 在 带宽 的 
中 心 频率 处 : 











Qe.=0.=00=7/2, Z0 = ZoeZoo (19. 17a) 
C = —20log ze (19. 17b) 
za = za ( pem) (19.180) 
Zoo = Zo [T (19. 18b) 


此 处 , 下 标 e Alo 表示 偶 模 和 奇 模 ，C 为 以 分 贝 形 式 表 示 的 耦合 系数 ，Zo 表 示 终 端 或 者 系统 阻 
抗 。 为 了 增 大 有 效 可 用 带宽 , 经 常 需要 在 设计 频率 处 强 耦 合 "“ ,然后 在 频率 范围 内 加 减 容 差 。 
对 于 一 个 准 TEM 线 , 输入 阻抗 的 情况 如 下 所 示 : 
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Zoe sin Ge + Zoo sin J 

zs /Zo Zo. (19. 19a) 

Ka 全 uii 

2m yeme t Ajo » _ go 
2 


0 = 1 (0e + 8o) = 
5 (Ge o Xo 


(19. 19b) 
此 处 ,es 和 sw。 分 别 表 示 偶 模 和 奇 模 的 有 效 介 电 常 数 , € 为 耦合 线 的 物理 长 度 。 耦 合 系数 的 频率 
响应 C(6) 为 

jC sing 


CO) e a 19.20 
ad A^/1 — C?cos0 + jsin6 ( ) 


多 导体 耦合 器 

交叉 指 型 长 耦合 器 "或 者 多 导体 耦合 器 由 于 其 宽带 特性 而 在 平面 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 
图 19. 15 所 示 为 一 个 四 指 兰 格 耦合 器 , 在 实际 应 用 中 元 件 的 数量 可 能 比 4 要 大 。 耦 合 器 设计 经 
常 使 用 AM4 耦合 线 来 达到 3 dB 耦合 与 端口 2 和 端口 3 之 间 的 90" 相 位 差 。 耦 合 器 的 传输 路 径 用 
线 连接 起 来 , 端口 2 和 端口 3 分 别 为 耦合 端 和 直通 端 , 端口 4 为 隔离 端 。 显 然 , 微波 传输 线 是 最 
好 的 实现 形式 。 


Ww 键 合 线 或 者 空气 桥 






50 Q i.— 
2 Ss. : —— 3 


图 19.15 Zefa “REA AE 


交叉 指 型 耦合 器 与 双 耦 合 线 电 路 相 比 , 具有 小 尺寸 和 相对 大 的 隔离 度 的 优点 ， 而 和 分 文 
线 耦 合 器 相 比 时 具有 大 的 带宽 。 但 是 连接 交叉 指 需要 用 到 键 合 线 。 对 于 给 定 的 指数 , 利用 Zo 
〈 不 同 端口 的 阻抗 ) 和 耦合 , 可 以 得 到 耦合 线 的 偶 模 和 奇 模 阻 抗 。 一 旦 知道 耦合 线 的 偶 模 和 奇 
模 的 阻抗 值 ， 就 能 获得 线 的 宽度 ( 丈 ) 和 线 距 (S) 。 兰 格 耦合 器 的 工作 原理 在 参考 文献 [16 ] 中 
描述 。 

N FEON 为 偶数 ) 兰 格 耦合 器 的 设计 公式 如 下 ” : 


50 Q 


t= n (19. 21a) 
Q4 — D — 85) 
"QN -DR)2R IU 
_ Zo _ VRIN — D + RIEN - DR +1] 

Zo Zo UU jð à (19.21c) 


其 中 , C 为 中 心 频率 处 输入 端 和 耦合 端 之 间 的 电压 耦合 效率 ，N 为 导体 总 数量 。 当 耦合 线 的 线 
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宽 和 间距 与 其 他 IN. 导体 交叉 指 型 相同 时 ，Zo. 和 Zoo 表示 偶 模 和 奇 模 阻抗 。 当 交叉 指 型 耦合 器 的 
N=2 时 , AER Zo = VZo.Zo，, MH N 为 其 他 值 时 ,等 式 不 再 成 立 。 
交叉 指 型 耦合 器 在 中 心 频 率 处 的 长 度 为 


l=- 19.22 
3 ( ) 


此 处 A 为 偶 模 和 奇 模 的 平均 传导 波长 。 


例 19.2 假设 一 个 3 dB(C 20.707) 兰 格 耦 合 器 的 W=4,， Zo 250 Q, 设计 基底 为 25 mil A 
化 铝 基 底 (e,=9.9)， 确 定 其 在 10 GHz 处 的 尺寸 。 
解 ” 对 于 给 定 的 电压 耦合 系数 C、 导 体 数 量 N, 由 式 (19.21b) 可 以 得 到 民 的 值 : 
4—Dü- R? 
Bins 本 Di R2) = 
或 
R? = 0.2762R — 0.1718 = 0 
解 此 二 次 方程 得 到 RR 的 正 值 : 
R = 0.2985 
接着 ， 由 式 (19.21c) 可 以 得 到 奇 模 阻 抗 Zou: 
/0.2985 x 3.2985 x 1.855 


DEN, =52.62 
i 1 4- 0.2985 





然后 ， 偶 模 阻 抗 Zu. 可 由 式 (19.21a) 得 到 : 

Zoe = Zoo/R = 52.6/0.2985 = 176.2 Q 
9435] 15 Fe FRA, 可 以 通过 计算 图 或 者 公式 '“ "得 到 线 的 尺寸 和 线 间 的 间距 。 由 于 
兰 格 耦 合 器 经 常 在 微波 传输 板结 构 上 实现 ,耦合 器 的 归 一 化 尺寸 为 W/h =S/h 20.08" , 对 于 
一 个 25 mil 厚 的 基底 , W-2S-2 mil, 中心 频 率 处 的 耦合 线 的 尺寸 为 AMM4。 在 10 GHz 处 ， 由 
式 (19.19b) 计 算 可 得 耦合 线 长 度 ， 由 参考 文献 [ 19] 可 得 ee 和 eu 的 值 ， 长 度 为 


såa K— V meliem 
4 AC eee + Ero) /2.— 2(4/6.34 + V5.5) OA ara 
19.4 AN 路 合成 器 


N 路 合成 器 结构 比 共同 合成 器 简单 , 由 于 其 减少 了 多 级 的 合成 , 因此 其 可 以 达到 高 效率 的 
合成 。 其 结构 可 以 为 腔 体 结构 或 者 非 谐振 结构 。 在 腔 体 结构 中 , 圆柱 体 或 者 矩形 结构 可 用 于 多 
个 器 件 的 输出 功率 的 合成 。 这 种 功 分 器 -合成 器 的 损耗 很 低 ( 约 0.2 dB) , 且 合成 效率 为 85% ~ 
90% 。 一 般 情况 下 , 合成 器 和 功 分 器 的 结构 是 等 价 的 。 

许多 非 谐 振 N 路 合成 技术 也 是 很 常见 的 。 最 主要 的 三 种 结构 为 :Wilkinson 结构 、 放 射 式 结 
构 和 平面 式 结构 。N 路 Wilkinson 功 分 器 ”如 图 19. 16(a) Brzs, 具有 低 损耗 .适中 的 带宽 、 良 好 
的 幅度 和 相位 平衡 性 等 优点 。 但 是 , 它 的 缺点 即 是 其 "悬浮 式 "隔离 电阻 , 这 些 电 阻 为 非 平面 的 
跨越 式 结构 , 这 就 限制 了 合成 器 的 功率 处 理 能 力 。 图 19. 16(b) 所 示 为 一 种 简单 版 本 '” 。 这 种 
特殊 的 排列 方式 的 合成 效率 为 90%，, 在 MMIC 应 用 中 有 很 广阔 的 应 用 。 放 射 式 结构 ”合成 器 
( 见 图 19. 17) 具有 低 损 耗 、, 相 位 对 称 性 和 良好 的 隔离 度 , 它 的 主要 缺点 是 它 需 要 前 者 三 倍 的 尺 
寸 。 另 一 方面 , 平面 NN 路 功 分 器 -合成 器 ”需要 (NN -1) xN A AM4 传输 线 来 达到 良好 的 隔离 
BE, 因此 其 尺寸 特别 大 , 其 内 在 的 元 余 可 以 使 其 具有 一 个 很 好 的 衰减 特性 。 
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合成 器 


平面 式 
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平面 式 功 分 器 


(b) 


图 19.16 (a)N 路 Wilkinson 功 分 器 -合成 器 ;(b) 改 进 的 Y 路 功 分 器 -合成 器 。 隔 离 电阻 可 以 抑制 潜在 的 振荡 





(b) 


六 路 功 分 器 -合成 器 :(a) 放 射 式 结构 ;(b) 平 面 式 结构 


(a) 


图 19. 17 
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19.5 共同 合成 器 结构 


一 个 共同 合成 器 结构 (或 者 三 路 ) 如 图 19. 18(a) 所 示 , 串联 式 ( 链 式 ) 结 构 如 图 19.19(a) 所 
AR, 合成 时 的 损耗 限制 了 合成 效率 。 图 19. 18(b) Bras 为 不 同 损耗 值 情 况 下 共同 合成 器 在 不 同 
合成 器 件 下 的 合成 效率 。 合 成 器 件 的 数量 为 双 数 。 双 路 至 加 时 为 方向 性 耦合 器 混合 器 和 双 路 
Wilkinson 合成 器 。 双 路 丢 加 时 ,， 兰 格 耦 合 器 由 于 其 良好 的 隔离 度 和 宽带 特性 而 得 到 了 更 广泛 的 
使 用 。 但 是 , 将 这 些 结构 级 联 起 来 从 而 得 到 高 阶 的 合成 效率 变 得 很 不 实际 , 这 是 因为 其 较 高 的 
合成 损耗 (每 个 耦合 器 约 为 0.3 ~0.4 dB), 


合成 效率 (%) 








合成 器 件数 目 
(b) 


图 19. 18 (a) 共 同 合成 器 结构 及 其 (b) 合 成 效率 
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一 个 串联 的 或 者 链 式 合成 器 如 图 19. 19(a) 所 示 。 此 处 NN 路 合成 器 的 每 级 都 传递 了 输出 功 
率 的 1/N, 级 数 决定 了 需要 的 合成 效率 。 这 种 链 式 结构 的 优点 之 一 是 可 以 在 入 级 之 后 简单 添加 
一 个 新 的 源 , 合成 效率 为 10log(N +1)。 对 于 功 分 结构 来 说 , 输入 和 输出 端的 角色 改变 了 。 境 
合 器 的 损耗 减 小 了 合成 效率 和 带宽 。 链 式 结构 每 一 路 径 … 的 合成 效率 如 图 19.19(b) 所 示 , 四 路 
微 带 结构 可 以 用 来 实现 90% 的 合成 效率 和 倍 频 程 或 者 更 宽 的 带宽 。 这 种 合成 器 尺寸 小 , BRA 
较 好 的 输入 /输出 反射 系数 。 但 是 , 由 于 耦合 器 的 尺寸 所 限 , 合成 五 路 以 上 的 放大 器 变 得 更 加 的 
困难 。 


输入 输入 输入 输入 输入 


输出 
BORK —> -3dB — -478dB -6dB -10logNdB 


(a) 


合成 效率 (%) 


损耗 (dB) = 0.3 








2 4 8 16 32 64 128 
器 件数 目 
(b) 
图 19. 19 (a) 链 式 合成 结构 及 其 (b) 合 成 效率 。 分 贝 表 示 的 
损耗 代表 了 每 级 合成 器 的 每 个 功率 路 径 的 损耗 


对 比 各 种 情况 下 的 合成 效率 可 知 , 低 损耗 合成 器 很 难得 到 高 的 功率 合成 效率 (PCE)。 如 果 
合成 8 个 HPA 且 每 个 合成 器 损耗 为 0.2 dB, N 路 合成 器 共同 合成 器 和 链 式 合成 器 的 PCE 值 分 
别 为 95% 88% 84% 。 


例 19.3 设计 一 个 12 GHz 的 功率 放大 器 , 输出 功率 为 12 W, 增益 为 10 dB, 带宽 为 40%， 
PAE 为 3096 ,使 用 单 片 集成 电路 放大 器 芯片 ， 其 输入 和 输出 阻抗 均 为 50 O, 这些 芯片 的 最 小 测 
量 性 能 为 P,=5 W, 增益 =12 dB, PAE 23596, 
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S 为 了 得 到 12 W 的 功率 输出 , 我 们 需要 3 个 这 种 芯片 和 两 个 低 损 耗 三 路 功 分 器 -合成 
器 。 此 三 路 功 分 器 -合成 器 为 行 波 类 型 ， 与 参考 文献 [23] HREM, 制作 于 15 mil 84648 
底 上 (es,=9.9)。 图 19.20(a) 所 示 为 使 用 3 个 5 WH MMIC 功率 放大 器 芯片 实现 的 12 W HPA, 
图 19.20(b) 所 示 为 其 测试 性 能 。 输 出 功率 、 增 益 和 了 PAE 值 分 别 为 12 W、11 dB 和 30% 。 输 入 驻 
波 比 优 于 12 dB。 


























7 9 in 13 15 17 
频率 (GHz) 
(a) (b) 
图 19.20 (a)3 4.5 WAY MMIC 功率 放大 器 合成 的 12 W HPA 照片 ; 
( b ) dil] iX Er íF WV, =10V 时 HPA 的 增益 、 功 率 和 PAE 


例 19.4 图 19.21 所 示 为 另 一 个 X 波段 功率 合成 器 的 例子 , 其 输出 功率 为 50 W, 增益 为 
37 dB。 此 处 , 使 用 一 个 四 路 行 波 功 分 器 -合成 器 来 对 4 个 17 W 的 MMIC 三 级 功率 放大 器 进行 
合成 。 两 级 驱动 放大 器 输出 功率 约 为 0.5 W, 增益 为 17 dB, 此 外 17 W 的 HPA 增益 为 22 dB, 
假设 合成 器 的 合成 损耗 为 1 dB, 那么 输出 级 的 增益 为 21 dB。 因 此 输入 功率 为 47 -21 =26 dBm = 
0.4 W。 因 此 一 个 0.5 W 的 驱动 放大 器 足够 驱动 输出 级 。 


MMIC 17 W, 
22 dB 增益 PA 





MMIC 0.5 W, 
17 dB 增益 
驱动 





氧化 铝 功 率 合成 器 


图 19.21 使 用 一 个 MMIC 驱动 级 功率 放大 器 和 4 个 
MMIC 输 出 级 HPA 的 50WHPA 的 原理 图 
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19.6 隔离 电阻 的 功率 处 理 


在 功率 合成 器 中 ， 了 解 由 放大 器 反射 功率 幅度 和 相位 的 不 一 致 性 所 产生 的 隔离 电阻 上 的 功 
率 损耗 非常 重要 。 一 旦 知道 了 功率 损耗 , 在 MIC 中 就 可 以 选择 合适 的 材质 来 生产 印 制 板 合成 
器 , 例如 使 用 高 热 导 率 基底 (BeO RA AN) 的 隔离 电阻 。 在 MMIC rp, 经 常 将 几 个 FET 并 联合 
成 。 兰 格 和 行 波 耦 合 器 比 Wilkinson 耦合 器 对 隔离 电阻 的 功率 处 理 要 求 更 高 。 

对 于 一 个 双 路 同 相 功率 合成 器 , 隔离 电阻 的 功率 损耗 Pis 约 为 


P 
Pris = a - 1)? (19.23) 


此 处 A 为 两 个 端口 间 的 幅度 不 一 致 性 , P, 为 最 高 的 输出 功率 。 例如, P。=5 W, A=1 dB, 电阻 
的 功率 耗 散 约 为 18.6 mW。 这 些 还 不 包括 相位 不 一 致 性 和 反射 。 实 际 上 , 相位 不 一 致 性 和 反射 
要 比 幅 度 不 一 致 性 的 影响 更 大 。 


19.7 空间 功率 合成 


除了 电路 合成 技术 之 外 ,， 准 光学 或 者 空间 功率 合成 (SPC ) 技术 也 变 得 越 来 越 流行 汪 -” dn 
图 19.22 Prax, 在 SPC 技术 中 , 输入 端 接 一 个 功率 源 , 输出 端 接 一 个 发 射 元 件 。 输 入 信和 号 经 过 
MARRA BOK 发射 和 空间 合成 。 这 种 情况 下 , 许多 功率 放大 器 (PA ) 采 用 并 联合 成 的 方 
X, 其 合成 损耗 取决 于 PA 的 数量 。SPC 技术 具有 以 下 优点 : 


l. 具有 非常 高 的 HPA 合成 效率 , 约 为 95% ~100% , 由 于 其 低 损耗 高 斯 波导 而 具有 低 电 阻 
损耗 。 

2. 可 以 合成 更 多 数量 的 HPA 来 得 到 更 高 的 输出 功率 , 超过 120 W 的 X 波段 PA 已 经 得 到 
验证 。 

3. 具有 较 小 的 封装 , 低 的 重量 和 低 成 本 。 

4. 可 以 做 在 散热 片 和 天 线 中 。 


有 源 天 线 
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图 19.22 空间 功率 合成 原理 图 


空间 功率 合成 结构 包含 瓦 式 和 盘 式 结构 。 如 图 19.23(a) 所 示 , 在 瓦 式 结构 中 , 电磁 波 传输 
到 瓦 式 表面 ， 瓦 式 结构 包含 一 系列 有 源 天 线 。 有 源 天 线 包含 分 立 晶体 管 或 者 MMIC 放大 器 和 两 
个 天 线 。 这 种 方法 带宽 较 罕 上 且 需 要 额外 的 散热 考虑 。 在 盘 式 结构 中 , 如 图 19.23(b) 所 示 , 电磁 
波 传 输 到 盘 的 表面 上 且 包 含 若干 个 盘 。 每 个 盘 包 含 几 个 放大 器 和 接收 发 射 单元 , 包含 散热 结构 。 
这 种 技术 具有 宽带 特性 。 
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图 19.23 


空间 功率 合成 技术 :(a) 瓦 式 结构 ;(b) 盘 式 结构 


通过 使 用 SPC BOR, 我 们 研究 了 X 波段 到 V 波段 的 最 新 器 件 , 并 且 其 中 一 些 已 经 量 产 。 
SPC 的 输出 功率 性 能 摘要 如 表 19.4 所 示 。 


表 19.4 SPC 功率 放大 器 的 性 能 摘要 








频段 频率 ( GHz) 输出 功率 (W) 参考 
X 8.1 27 
Ku 14.5 30 
Ka 34 25 
V 61 26 
19.8 ”功率 合成 技术 的 比较 
各 种 电路 级 功率 合成 技术 之 间 的 比较 如 表 19.5 所 示 。 
表 19.5 各 种 功率 合成 技术 的 比较 
合成 技术 优点 缺点 
N 路 W/G H 低 损耗 非 平面 的 
高 效率 复杂 的 结构 
AR EAR AE 
N 路 Wilkinson 低 损 耗 非 平 面 的 
适中 的 带宽 功率 低 
良好 的 隔离 
高 效率 
N 路 辐射 线 低 损 耗 非 平面 的 
良好 的 隔离 复杂 的 结构 
N 路 平面 结构 较 宽 的 带宽 大 尺寸 
良好 的 隔离 低 效 率 
适中 的 损耗 
共同 合成 式 结构 良好 的 隔离 由 于 低 效率 不 适用 于 合成 四 路 以 
较 宽 的 带宽 上 的 结构 
串联 链 式 结构 更 多 的 灵活 性 需要 高 分 辩 率 的 结构 
更 宽 的 带宽 设计 复杂 
高 效率 由 于 结构 所 限 不 能 用 于 五 路 以 上 
良好 的 隔离 的 结构 


良好 的 输入 和 输出 匹配 
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( 续 表 ) 
合成 技术 优点 缺点 
空间 功率 合成 95% ~ 100% 的 合成 效率 设计 复杂 
适用 于 高 功率 结构 复杂 
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.1 假设 W 路 放大 器 的 每 一 个 独立 放大 器 都 匹配 良好 ， 且 传输 相位 相同 ， 功 分 器 -合成 器 的 效率 


Jy 10096 , 证 明 放 大 器 的 已 ,为 


2 
1 N 
Poa = x (228. 


此 处 P, 为 第 个 独立 放大 器 的 输出 功率 。 


2 一 个 用 合成 器 实现 的 四 路 链 式 功 分 器 -合成 器 , 其 插入 损耗 为 0.1 dB, 计算 其 合成 效率 和 输出 


功率 。 放 大 器 输出 功率 为 3 W, 合成 因子 为 3 dB, 4.78 dB 和 6 dB. 


3 设计 一 个 单 阶 微 带 方向 合成 器 , 其 特性 如 下 :合成 10 dB, 基底 e, =9.0, 基底 厚度 为 0.635 mm, 


系统 中 心 频 率 为 4 GHz, 阻抗 为 50 Q, 忽略 耗 散 。 


.4 (a) 计 算 混 合 环 方向 合成 器 的 阻抗 ,其 功率 分 配 比如 下 : 


(1)0 dB 
(2)3 dB 
(3)9 dB 
(b) 对 于 带 状 线 合成 器 ,计算 对 应 的 带 状 线 宽 度 , 介质 ec, =3.8, 地 平面 间距 为 2.5 mm, 


.5 在 0.38 mm 熔 凝 石英 微 带 基底 上 设计 一 个 3 dB 的 兰 格 耦 合 器 ,隔离 度 和 回 波 损耗 二 25 dB, 频 


率 为 8 ~12 GHz, fE11 ~15 GHz 处 重新 设计 电路 。 
6 在 微 带 结构 上 设计 一 个 四 路 对 称 功 分 器 , 性 能 如 下 : 

中 心 频 率 =4 GHz 

最 外 面 的 功率 辟 = 20% 
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19.7 


19.8 
19.9 


19. 10 


19. 11 


19. 12 


19. 13 


19. 14 


最 里 面 的 功率 臂 =30% 

输入 和 输出 阻抗 =50 Q 

微 带 参数 ©, 9.9, h 20.63 mm, t=5 pm 

使 用 4 个 14 WAY MMIC 芯片 功率 放大 器 设计 一 个 40 W 的 功放 模块 (HPA), 这 个 MMIC 芯片 的 
增益 和 PAE 分 别 是 8 dB 和 30% ,这 个 四 路 功 分 器 -合成 器 采用 15 mil 铝 基 底 上 的 兰 格 耦合 电 
路 结构 , 设 其 兰 格 耦合 器 的 损耗 是 0.3 dB。 当 频率 为 5.8 GHz、 各 MMIC 芯片 都 已 匹配 的 条 件 
下 ,计算 这 个 兰 格 耦 合 器 的 尺寸 与 HPA 的 增益 、 输 出 功率 和 PAE, 

假如 MMIC 芯片 放大 器 的 增益 为 22 dB, 重新 计算 习题 19.7 中 HPA 的 结果 。 

假如 MMIC 分 为 两 组 , 每 组 增益 相差 0.5 dB, 相位 相差 25°, 再 次 计算 习题 19.7 中 HPA 的 
结果 。 

在 5 GHz 和 25 mil 厚 的 铝 基底 上 有 一 个 五 路 功率 合成 器 , 合成 端 采用 A/4 传输 线 , 设计 这 个 合 
成 器 的 尺寸 .隔离 电阻 及 合成 效率 , 设计 时 可 以 忽略 连接 点 的 不 连续 性 和 散射 效应 。 

当 四 路 合成 器 的 相位 差分 别 是 0、.w16、2rwv16 31/16 时 , 计算 这 个 四 路 合成 器 的 损耗 , 计算 时 可 
以 认为 是 理想 的 和 各 路 幅度 相等 。 

对 于 Wilkinson 结构 的 功 分 器 , BZ, 是 各 端口 的 阻抗 , 在 匹配 条 件 下 隔离 电阻 值 是 2Zu,， 请 
解释 之 。 

在 一 个 看 合 微 带 线 中 ,分 别 简单 指出 偶 模 和 奇 模 的 电容 位 置 。 同 时 分 别 计算 位 于 一 个 25 mm 厚 
氧化 铝 基底 上 的 10 dB 耦合 器 单位 长 度 的 偶 模 电容 值 和 奇 模 电容 值 。 

证 明 在 兰 格 耦 合 器 中 ,导体 之 间 的 互生 电容 比 类 似 大 小 的 传输 线 之 间 的 电容 要 大 三 倍 多 。 


9820 章 ”集成 的 功能 放大 如 


在 现代 民用 与 军用 系统 中 , 放大 器 的 应 用 需要 降低 成 本 。 一 种 常用 的 降低 生产 成 本 的 技术 
是 将 更 多 功能 集成 到 单个 MMIC( 单 片 微波 集成 电路 ) 放大 器 芯片 .封装 或 模块 中 。 例 如 ，MMIC 
的 高 度 集成 降低 了 芯片 的 数量 与 芯片 间 的 互 连 , 也 降低 了 测试 与 组 装 成 本 , 从 而 增加 可 靠 性 \ 减 
少子 系统 的 成 本 。 本 章 将 讨论 一 些 集成 放大 器 的 例子 , 包括 限 幅 器 /LNA( 低 噪声 放大 器 ) 与 多 
级 发 射 链 。 多 级 发 射 链 中 有 可 变 增 益 与 可 变 功率 输出 的 放大 器 ,内置 功率 监视 ,温度 增益 补偿 、 
输出 失 配 保护 。 这 些 放 大 器 的 封装 将 在 下 一 章 讨论 。 


20.1 集成 的 限 幅 器 /LNA 


由 于 三 极 管 的 结构 精细 , 放大 器 电路 容易 受到 来 自 微波 发 射 机 或 核电 磁 脉 冲 的 高 功率 电磁 
辐射 而 损坏 。 特 别 是 位 于 微波 系统 前 端的 LNA, 需要 过 功率 保护 , 因为 这 些 放 大 器 只 能 承受 
10 ~20 dBm 的 CW( 连续 波 ) 功 率 或 1~3 pJ 的 脉冲 功率 。 为 了 保护 这 些 电路 , 就 需要 高 功率 、 低 
插 损 的 限 幅 器 。 限 幅 器 的 插 损 一 般 小 于 0.3 ~0.5 dB, 

微波 限 幅 器 "” ,也 称 为 接收 机 保护 器 , 它 允 许 低 功率 信和 号 通过 ,而 衰减 超过 额定 阔 值 的 高 功率 
信号 。 有 很 多 技术 “可 以 实现 限 幅 器 , 包括 气体 或 等 离子 限 幅 器 2 、 铁 氧 体 限 幅 器 5 、 固 态 限 幅 
器 2， 它们 输入 功率 的 冰 值 分 别 为 30 ~ +90 dBm( 兆 瓦 )、-25 ~ +50 dBm (100 W) .0~ +80 dBm 
(100 kW), 

为 满足 低 成 本 与 大 规模 生产 的 要 求 , 限 幅 器 与 LNA 必须 集成 在 一 片 GaAs 芯片 中 , 这 就 要 
求 限 幅 器 与 LNA 技术 要 兼容 。 同 时 为 覆盖 一 定 的 频率 范围 , 限 幅 器 对 宽带 性 能 也 有 要 求 。 只 有 
固态 二 极 管 与 三 极 管 才 与 单 片 集成 技术 兼容 , 而 所 有 的 固态 器 件 都 存在 一 个 极限 函数 ,， 且 输出 
IRAR BRAE PIN — 7 70 P p 057779 Jp FETU 都 被 视 为 无 
源 器 件 。 最 近 有 文献 报道 了 一 款 集成 的 限 幅 器 /LNA'*” 。 这 款 集成 了 LNA 的 10 W 限 幅 器 的 
恢复 时 间 为 35 ns, 而 PIN 二极管 的 恢复 时 间 为 微 秒 级 。 无 源 限 幅 器 不 需要 偏 置 网 络 , 因此 恢 
复 时 间 要 比 PIN 二 极 管 快 。 

本 章 讨 论 的 肖 特 基 二 极 管 限 幅 器 , 与 普遍 应 用 于 低 噪 声 的 FET 工艺 兼容 。 同 时 , 本 章 给 出 
了 一 种 新 颖 的 高 功率 限 幅 器 , 它 能 处 理 高 于 10 W CW 的 功率 ,并 可 与 使 用 MSAG FET E 
艺 "的 低 噪 声 放 大 器 集成 在 一 起 。 


20.1.1 限 幅 器 /LNA 拓扑 结构 


高 功率 限 幅 器 /LNA MMIC 结构 框图 如 图 20. 1 所 示 。 限 幅 器 /LNA 为 平衡 结构 , 每 个 单 端 结 
构 由 一 个 两 级 肖 特 基 二 极 管 限 幅 器 级 联 一 个 两 级 LNA 组 成 。 平 衡 结构 的 兰 格 耦 合 器 提供 了 输 
入 /输出 的 良好 匹配 , 在 源 端 严重 失 配 (例如 在 相 控 阵 天 线 中 宽 角 扫描 时 辐射 器 的 阻抗 失 配 ) 的 
情况 下 降低 了 LNA 噪声 系数 的 恶化 , 为 反射 RF 功率 提供 了 到 片上 50 O 负载 的 路 径 。 但 这 种 
MMIC 平衡 结构 也 给 单 端 式 放大 器 额外 增加 了 0.3 ~0.5 dB 的 噪声 系数 。 

两 级 限 幅 器 拓扑 结构 如 图 20.2 所 示 。 第 一 级 使 用 大 功率 肖 特 基 二 极 管 (A) 处 理 37 dBm( Hi 
于 是 平衡 结构 , 功率 值 为 10 W 的 一 半 ) 输 入 功率 , 第 二 级 使 用 小 功率 肖 特 基 二 极 管 (B), 对 小 
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于 18 ~19 dBm 的 泄漏 功率 进行 限 幅 。 限 幅 器 第 一 级 使 用 两 组 二 极 管 反 向 并 联结 构 , 每 组 二 极 
管 由 两 个 串联 二 极 管 构成 。 限 幅 器 第 二 级 使 用 两 个 二 极 管 反 向 并 联结 构 。 为 进一步 对 低 于 
14 dBm 的 泄漏 功率 进行 限 幅 , 可 以 使 用 功率 更 小 的 肖 特 基 二 极 管 作为 第 三 级 。 


兰 格 耦合 器 ” 限 幅 LNA 兰 格 耦 合 器 500 





图 20.1 带 限 幅 器 的 平衡 二 级 LNA 图 20.2 二 级 首 特 基 二 极 管 限 幅 器 结构 


两 级 LNA 结构 的 选择 需要 在 LNA 噪声 系数 与 接收 机 要 求 的 输入 TO 之 间 折 中 考虑 。 在 
LNA F, 每 一 级 选用 合适 栅 宽 的 FET 进行 串联 反馈 ,同时 为 良好 的 VSWR、 低 的 噪声 系数 、 限 幅 
器 的 泄漏 功率 处 理 进行 匹配 。 在 LNA 的 设计 中 , 限 幅 二 极 管 的 容 抗 应 该 纳入 LNA 输入 匹配 网 
络 的 一 部 分 。 


20.1.2 限 幅 器 的 要 求 


Be POR, 将 简要 描述 承受 高 达 10 W CW 功率 的 限 幅 电路 与 肖 特 基 二 极 管 设计 的 基本 器 件 要 求 。 

图 20.3(a) 是 一 个 使 用 双 肖 特 基 二 极 管 的 前 端 限 幅 器 基本 结构 。 反 向 并 联 的 二 极 管 削弱 了 
RF 正弦 信号 , 负载 RL 表示 LNA 的 输入 阻抗 。 在 小 信号 条 件 下 ,二极管 断 开 ， 等 效 到 LNA (pH 
抗 为 Co 与 Rs 的 串联 [ 见 图 20.3(b) ] 。 因 此 二 极 管 电容 Co 可 以 通过 如 图 20.3(c) 所 示 的 低 通 结 
构 被 吸收 到 LNA 的 输入 匹配 网 络 。 只 要 二 极 管 的 容 抗 ( 1MjiwoCn ) 远 远 大 于 Rs, Rs 对 LNA 总 的 
NF( 噪 声 系 数 ) 的 影响 就 可 以 忽略 。 








(c) 


图 20.3 (a) 肖 特 基 二 极 管 的 功率 限 幅 器 配置 ;(b) 二 极 管 的 小 信 
号 等 效 电路 ;(c)LNA 的 输入 匹配 的 低 通 等 效 表示 


大 功率 下 ,二极管 导 通 , 大 量 入 射 功率 (取决 于 功率 电 平 ) 被 反射 到 源 。 然 而 , 因为 Ry AH 
想 二 极 管 的 整流 作用 , 也 有 相当 一 部 分 的 入 射 功率 被 二 极 管 吸收 。 这 些 吸收 的 功率 使 二 极 管 升 
温 , 并 可 能 损害 二 极 管 。 因 此 ,所 设计 的 二 极 管 必须 能 够 处 理 这 些 吸收 的 功率 和 与 之 对 应 的 大 
电流 。 如 果 Re =R, 传递 给 二 极 管 的 功率 PW 
2 M. (20.1) 

4Rg 


a 


$203 集成 的 功能 放大 器 425 





这 里 , WV. 为 源 电阻 Re 两 端的 均 方 电压 。 如 果 用 六 表示 通过 二 极 管 的 均 方 电流 , H Re =50 0, W 
V 2501,, 式 (20.1) 变 为 
(5014)? _ 502 


a 4 ^ 





或 
Ig = v? JR (20.2) 
在 这 种 情况 下 , 通过 二 极 管 的 峰值 电流 大 z 21, , W 
Ip = 2 P, (20.3) 


因此 , 对 于 10 WCW, 二 极 管 必须 承受 1.26 A 的 电流 。 此 电流 要 通过 二 极 管 的 沟 道 及 二 极 管 的 
其 他 物理 结构 。 在 平衡 限 幅 器 /LNA 设计 中 , 通过 二 极 管 的 峰值 电流 将 减 半 ( 为 0.63 A), 
在 大 信和 号 条 件 下 ,被 二 极 管 吸 收 的 功率 包括 肖 特 基 结 的 整流 作用 和 耗 散 在 串联 电阻 上 的 功 
R (五 Rs ) 。 一 个 周期 内 时 间 平 均 功率 估计 为 ” 
Pp = - Hen sin(or) dt +f Res sanar = = 1,Vp + ifs (20.4) 
其 中 , VZD 1.5 V。 积 分 区 间 为 半 个 周期 (7/2 = rww) ,因为 每 个 肖 特 基 二 极 管 仅仅 传导 半 个 
RF 周期 。 
大 信号 条 件 下 , 二 极 管 增加 的 温度 由 如 下 公式 给 出 : 
AT = 证 Ru (20.5) 
其 中 ,Ru 为 二 极 管 GaAs 基底 的 热电 阻 ， GaAs 基底 一 般 需 要 放 在 散热 片上 。 如 果 Rs 为 1 O, 则 单 
端 限 幅 器 消耗 的 总 功率 Py 2 0.4 W, 当 Ry Ay 1207C/W 时, 计算 出 二 极 管 结 增加 的 温度 为 48Y 。 


20.1.3 肖 特 基 二 极 管 设 计 与 限 幅 器 结构 
肖 特 基 二 极 管 的 设计 与 限 幅 器 结构 必须 满足 如 下 要 求 : 


1. 为 实现 低 的 捅 损 与 低 的 噪声 ,需要 高 截止 频率 人 ( = 1/2nRsCp)。 
2. 限 幅 时 可 承受 整流 电流 。 
3. 温度 上 升 小 于 80% (Ta = 150€), 


为 此 应 用 , 选用 M/A-COM 公司 栅 长 为 2 km 的 肖 特 基 混 频 二 极 管 。 它 相 比 1 km 或 更 短 栅 
长 的 器 件 来 说 , 具有 更 强 的 电流 与 功率 处 理 能 力 。 图 20.4 为 肖 特 基 混 频 二 极 管 的 俯视 图 与 剖面 
图 。 肖 特 基 二 极 管 的 面积 与 限 幅 器 的 结构 决定 了 它 能 承受 的 功率 。 单 端 限 幅 器 包括 两 级 。 第 一 
级 包括 一 组 反 向 并 联 二 极 管 ;每 组 二 极 管 包括 16 个 二 极 管 , 每 个 二 极 管 需 要 2 x12 pm 的 面积 。 
片 内 使 用 两 组 这 样 的 二 极 管 串联 起 来 增加 电压 处 理 能 力 , 它 能 4 倍 地 增加 热 扩 散 面积 ;同时 , 在 
不 影响 限 幅 器 插 损 的 情况 下 增加 了 电流 与 功率 处 理 能 力 。Rs 与 Co 的 典型 测量 值 分 别 为 1 9 与 
0.4 pF。 第 二 级 包括 男 一 组 反 向 并 联 二 极 管 , 这 一 组 有 8 个 二 极 管 ， 每 个 二 极 管 需要 
2x8 km 的 面积 。 表 20. 1 概括 了 图 20.5 中 两 级 限 幅 器 噪声 参数 的 典型 测量 值 。 

第 16 章 描述 的 Cooke 模型 用 来 计算 限 幅 二 极 管 的 热电 阻 。 计 算出 单 端 限 幅 器 每 级 热电 
BHA 120°C /W FAG, 如 果 消 耗 的 功率 为 0.5 W( 大 约 比 前 一 节 的 计算 结果 高 出 30% )， 则 沟 道 
上 升 的 温度 仅仅 为 60Y 。 
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半 绝 缘 GaAs 基 底 


图 20.4 首 特 基 二 极 管 的 俯视 图 与 剖面 图 


表 20.1 两 级 高 功率 限 幅 器 噪声 参数 的 典型 测量 值 








频率 Firin Topt 归 一 化 
(GHz) (dB) 幅度 相位 Fi 
7 0.12 0.19 -30 0.03 
8 0. 15 0.25 70 0.03 
9 0.17 0.32 170 0.01 
10 0.20 0.41 一 88 0.04 
11 0.22 0.49 15 0.09 
12 0.25 0.56 121 0.04 


图 20.5 两 级 肖 特 基 二 极 管 单 端 
限 幅 器 结构 的 物理 层 


对 于 二 极 管 与 FET, 需要 进行 高 温 测 试 来 检测 灾难 性 故障 。 如 图 20.5 中 的 限 幅 器 拓扑 结构 ， 
经 过 了 10 W CW 测试 而 没有 观察 到 灾难 性 (破坏 性 ) 故 障 。 然 而 , 使 用 300 um 单 端 单 级 的 LNA 在 
灾难 性 故障 发 生前 仅 能 承受 1 W CW 的 功率 。 如 果 为 了 获得 更 好 的 IP3, 可 以 使 用 600 yum 的 FET， 
它 可 以 承受 2 W CW 的 功率 。 


20.1.4 10 W 限 幅 器 /LNA 设计 


在 高 功率 限 幅 器 /LNA H, LNA 部 分 设计 为 高 IP3 、 低 噪声 系数 .高 功率 的 两 级 LNA。 单 端 设 
计 基 于 低 噪声 FET( 见 第 5 3$) MSAG 5N, 匹配 网 络 由 最 小 噪声 系数 .平坦 增益 .15 dB 的 最 小 增 
普 来 进行 优化 。 每 级 都 使 用 栅 宽 为 600 km 的 FET, 每 个 FET 包括 8 个 栅 指 和 一 个 20 pm IAE 
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机 间距 。 之 所 以 选择 600 um W FET, 是 为 了 达到 低 噪 声 要 求 , 同时 可 以 高 效 处理 从 二 极 管 泄漏 


， 过 来 的 功率 , 以 达到 高 功率 操作 能 力 与 更 好 的 IP3 性 能 。 每 级 所 使 用 的 FET 串联 反馈 电感 值 稍 有 


差异 。 典 型 的 EC 模型 ( 见 第 5 章 的 图 5.2) 参 数 在 下 面 给 出 ,两 级 的 噪声 测量 参数 由 表 20.2 和 
表 20.3 给 出 。 

Rg =0.52, R; 10 Q, R, =0.8 Q, R4 —0.8Q, Ras = 110 2 

gm = 120 mS, t = 2ps, Cg, = 0.55 pF, Cga = 0.12 pF, Cas = 0.11 pF 

Le =0.01 nH, L, = Les, La = 0.01 0H 
对 于 单 级 FET, Lss 20.08 nH; 对 于 两 级 FET, Ls 20.01 nH, 


# 20.2 第 一 级 FET( 偏 置 在 3 V 5j 25% /uss ) 的 噪声 参数 的 典型 测量 值 








SH (GHz) FundB) — æi gg FRA aw 
ih 0.61 0.63 86° 0.23 9.7 
8 0.70 0.62 97° 0.21 9.1 
9 0.79 0.62 106° 0.20 8.6 
10 0.88 0.62 115? 0.18 8.2 
ll 0.97 0. 63 126° 0.16 7.8 
12 1.06 0. 64 131° 0.14 9.5 


#% 20.3 第 二 级 FET( 偏 置 在 3 V 5j 25% hs) 的 噪声 参数 的 典型 测量 值 








频率 (GHz) Fun(dB) —Á E. gg o BOX Gald) 
1 : 0.62 0.64 85? 0.23 9.9 
8 0.71 0.63 96° 0.22 9.3 
9 0.81 0.62 105° 0.21 8.7 
10 0.90 0.63 114? 0.19 8.3 
11 0.99 0.62 122? 0.17 8.0 
12 1.08 0.64 129° 0.15 7.7 


为 达到 设计 目的 , 使 用 第 16 章 提 到 的 Cooke 模型 ”来 计算 600 um FET 的 沟 道 温度 。 每 个 
FET 的 热电 阻 约 为 210%C/W。 在 饱和 状态 下 , 每 个 FET 消耗 功率 约 为 0. 135 W, 计算 出 来 的 沟 
道 温度 上 升 29% 。600 um FET 的 S 参数 通过 输入 0 ~27 dBm 的 功率 电 平 来 测量 。 在 每 个 功率 
EEF, 要 持续 10 分 钟 来 测量 5 参数 。 当 输入 功率 电 平 达到 27 dBm, 测量 出 来 的 器 件 小 信号 性 
能 不 再 改变 。 

每 个 FET 的 栅 极 偏 置 由 分 压 网 络 提 供 , 此 分 压 网 络 的 有 效 栅 极 电阻 为 1 kO, 漏 极 电压 通过 一 
个 60 0 的 电阻 来 供给 。 栅 极 与 漏 极 的 供电 电压 分 别 为 -5 V 与 5V, 因此 栅 极 电压 约 为 -0.7 V 
(25% 1,.) ,， 漏 极 电压 约 为 3 V。 此 电路 无 条 件 稳定 , 图 20.6 为 放大 器 的 原理 图 , 表 20.4 为 设计 过 
程 中 所 需 的 相关 参数 。 

兰 格 耦 合 器 

本 设计 中 所 应 用 的 兰 格 耦 合 器 设计 参数 如 下 : 

GaAs 基底 ，e. 212.9 

基底 厚度 , h 2125 um 

WHER, n =4 
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线 宽 , W=10 pm 
线 距 , S=10 pm 
耦合 器 长 度 , =2200 pm 





(分 压 网 络 ) 


图 20.6 两 级 单 端 限 幅 器 /LNA 原理 图 
表 20.4 两 级 单 端 限 幅 器 /LNA 的 设计 参数 ” 





传输 线 长 度 MIM 电容 电阻 电感 
T11 :176 C11:0.22 R1 :1160 Ind 11 
(宽度 =50) W=12, S=8, D,=50, n=3.5 
T12:525 C12:2.0 R2:130 
T13 :550 C13:2.0 R3:58 Ind 12: 
Wz12, S=8, D; 250, n=2.5 
T14 :400 C14 :2.0 R4 :60 
T15 :200 €15:0.7 Ind13 : 
W=20, S=8, D, =108,n=1.5 
T16 :200 C16:0.8 
T17 :130 CI721.0 
T18 :70 
T19 :250 
T20 : 100 
T21 :120 
T22 :500 


“基底 厚度 为 125 km。 除非 特别 说 明 , 所 有 的 传输 线 长 度 都 为 20 pm 宽 。 所 有 的 尺寸 单位 
为 am, 电阻 单位 为 0, 电容 单位 为 pFI8I 。FET1 ，FET2 : 0.4 x600。 限 幅 器 :两 级 反 向 并 
联 ; 第 一 级 为 12 pm 宽 , 两 组 16 个 单元 串联 ;第 二 级 为 8 hm 宽 , 4 个 单元 。 电 感 :WW, AX 
宽 ;5, HE; D, Asn, HR. 


高 功率 50 Q 电阻 


连接 到 输入 端 兰 格 耦合 器 的 终端 电阻 必须 有 处 理 10 W 功率 电 平 的 能 力 。 电 阻 的 功率 处 理 能 
力 取决 于 电阻 膜 的 温 升 。 最 大 功率 处 理 能 力 的 主要 影响 因素 有 :(a) 基 底 材 料 的 热传导 率 ;(b) 电阻 
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膜 的 表面 积 ;(c) 基 底 的 厚度 ;(d) 环 境 温度 , 即 环绕 电阻 的 介质 温度 和 底板 (散热 片 ) 温 度 ;(e) 电 阻 
膜 允 许 的 最 大 温度 。 通 常情 况 下 , 底板 的 温度 为 25%C ,电阻 膜 允 许 的 最 大 温度 为 150%C 。 电 阻 面积 
的 计算 使 用 平行 板 波导 模型 ( 见 第 13 BE) , 其 面积 为 615 x205 hm 。 这 种 计算 方式 是 基于 将 
电阻 膜 看 成 是 在 125 hm 厚 的 基底 上 的 有 损 传输 线 , 并 且 表 面 电阻 率 为 150 O/T. 


仿真 性 能 

无 论 是 单独 一 级 放大 器 还 是 整个 单 端 式 放大 器 的 仿真 结果 都 为 无 条 件 稳定 。 在 8 ~ 11 GHz 
频率 范围 内 , 平衡 放大 器 仿真 得 到 的 噪声 系数 与 增益 分 别 为 2.7 dB 和 15 dB。 输 入 和 输出 回 波 
损耗 优 于 20 dB。 

电路 的 工艺 实现 

此 限 幅 器 /LNA 使 用 M/A-COM 离子 注入 平面 耐 熔 栅 、 多 功能 自 对 准 栅 (MSAG ) MESFET 
MMIC 工艺 , 如 图 15.2 所 示 。MSAG 工艺 可 将 有 源 与 无 源 组 件 集成 在 4 英寸 直径 的 GaAs 唱 圆 
上 。 此 器 件 制 作 流程 中 使 用 了 5 步 低 品 声 工艺 , 并 植 人 肖 特 基 混 频 二 极 管 。 这 些 工艺 包括 用 于 
欧姆 接触 的 Au/Ge/Ni 金属 化 .0.4 jum 和 2 km 的 TIWN 肖 特 基 势 垒 栅 、 薄 膜 与 离子 注入 电阻 。 
0.4 pm 的 TiWN 栅 平 面 化 后 被 0.8 um 的 覆盖 层 覆 盖 。MSAG TIWN 栅 的 耐用 性 较 好 (能 承受 
900°C 的 快速 热 退 火 温度 ) , 在 150°C 的 沟 道 温度 下 有 100 年 的 MTTF, JERE 2000 A 的 氮 化 硅 
(e, = 6.8) 用 做 MIM 电容 与 钝 化 层 。 空 气 桥 、 微 带 线 、 焊 盘 均 镀 有 一 层 4.5 um 的 金 。 标准 的 
MSAG 工艺 也 使 用 了 两 层 聚 酰 亚 胺 (se, = 3.2)、 层 间 电 介质 (3 pm 厚 ) 和 一 层 用 于 电路 机 械 保 护 
HDAC um JE) 。 图 20.7 为 X 波 段 10 W 限 幅 器 /LNA 的 照片 。 


第 一 级 与 第 二 级 FET 


肖 特 基 二 极 管 限 幅 器 
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高 功率 负载 6 W CW 


图 20.7 X 波 段 10 W 限 幅 器 /LNA。 芯 片面 积 为 14 mm (照片 由 M/A-COM 提供 ) 
20.1.5 ”测试 数据 与 讨论 


限 幅 器 /LNA 的 测试 在 唱 圆 上 进行 , 使 用 RF 探测 器 检测 RF PERE, RE 探测 器 装配 在 镀金 的 
CuW 上 。 选 择 材料 CuW 是 因为 CuW GaAs 和 铝 都 具有 良好 的 热 导 率 和 热 扩散 性 。50 0 输入 / 
输出 微 带 线 印 制 在 15 mil 厚 的 铝 基 底 上 。5 mil JE IC 芯片 的 焊接 过 程 为 :290% 温度 下 在 一 支架 
上 使 用 金 锡 (AuSn) 焊接 ,目的 是 让 芯片 焊 盘 到 输入 /输出 传输 线 之 间 的 键 合 线 长 度 最 小 。 由 测 
量 的 功率 估算 底板 温度 约 为 30 。 图 20.8 与 图 20. 9 为 限 幅 器 /LNA 的 测量 平均 值 ， 唱 圆 上 所 
有 的 芯片 都 使 用 RF 检测 器 测量 。 图 20. 8 为 增益 与 噪声 系数 ， 而 图 20. 9 为 输入 回 波 损耗 与 输 
出 回 波 损耗 。 为 了 对 比 , 仿真 得 到 的 增益 与 NF 也 绘 于 图 20.8 中 。 由 图 可 知 , 在 频率 为 8.5 ~ 
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11.5 GHz 范围 内 , 测量 出 的 增益 高 于 14 dB, NF «2. 7 dB, 回 波 损 耗 优 于 20 dB, IP3 AW 
30 dBm。 封 装 后 器 件 的 噪声 系数 与 增益 在 40 dBm CW 激励 30 分 钟 前 后 几乎 是 相同 的 。 测 量 出 的 
CW 功率 处 理 能 力 大 于 10 Wo 待 测 器 件 在 40 dBm CW 激励 30 分 钟 前 后 分 别 进行 测试 , 然后 又 在 逐 
渐 增 加 的 功率 电 平 激励 30 秒 前 后 分 别 进行 测试 。 测 量 的 数据 显示 , 直到 输入 功率 增加 到 42.5 dBm 
(18 W) 之 前 , 都 没有 出 现 灾难 性 故障 。 以 上 为 一 个 X 波段 集成 限 幅 器 /LNA 的 设计 例子 , 其 他 波 
段 的 设计 可 采用 相同 的 步 又 进行 。 低 频段 的 最 大 功率 会 变 高 ,而 高 频段 的 最 大 功率 会 变 低 。 
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图 20.9 ”两 级 限 幅 器 /LNA S, 与 5 的 测量 值 


20.2 发 射 链 


在 输出 功率 、PAE 热量 与 机 械 设计 方面 , 发 射 机 的 最 后 一 级 是 最 重要 的 , 前 级 驱动 相对 次 
要 。 最 后 一 级 即 HPA, 其 设计 需要 达到 最 优 的 PAE 输出 功率 、 线 性 度 。 如 果 HPA 设计 为 平衡 
结构 , 能 减 小 驱动 级 与 HPA 及 HPA 与 天 线 之 间 的 相互 影响 。 同 时 , 平衡 HPA 相对 单 端 HPA 也 
更 加 稳定 。 在 高 增益 发 射 链 中 ,需要 在 放大 器 级 与 级 之 间 加 上 隔离 器 或 环形 器 ,以 减少 级 间 相 
互 干扰 。 图 20. 10 为 两 种 常用 的 发 射 链 结构 。 
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输入 输出 


驱动 级 放大 器 HPA 


(b) 
图 20.10 ”两 种 经 常 使 用 的 发 射 链 结构 :(a) 平 衡 HPA;(b) 在 驱动 级 与 HPA 之 间 加 上 隔离 


根据 需求 ,驱动 级 可 以 为 A 类 或 AB 类 。 正 如 第 8 章 所 提 到 的 , 相对 B 类 和 EE 类 放大 器， 
A 类 放大 器 有 更 好 的 线性 度 、 更 低 的 AM-PM 和 谐 波 。 限 制 失真 的 驱动 级 放大 器 工作 在 A 类 以 提 
高 发 射 机 的 线性 度 , 而 工作 在 AB 类 的 放大 器 能 提高 整个 发 射 机 的 PAE 性 能 。 驱 动 级 工作 在 
A 类 , 所 以 失真 主要 来 自 于 HPA。 图 20. 11(a) 为 输出 端 带 隔离 器 的 常用 发 射 链 结构 ， 同 时 给 出 
典型 的 RF 功率 .DC 功率 ,增益 预算 。 在 大 多 数 应 用 中 , 发 射 链 是 一 个 可 变 增益 /衰减 级 , 增益 
调节 的 目的 是 实现 温度 补偿 、 辐 射 元 的 等 增益 控制 及 单元 到 单元 的 微调 。 
预 驱 动 放大 器 驱动 级 放大 器 ”HPA 
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图 20.11 〈a) 常 用 发 射 链 的 结构 ;(b) = BBC ai I qs Bl Ss — AB E E A8 Hb TTT HL 
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20.2.1 可 变 增益 放大 器 


使 用 FET/HEMT 的 放大 器 其 增益 可 以 通过 改变 栅 极 电压 来 控制 。 一 般 情 况 下 , 栅 极 电压 越 
A, 增益 越 高 , 反之 亦 然 , 如 图 20.11(b) 所 示 , 三 级 放大 器 的 增益 随 第 一 级 栅 极 电压 的 变化 而 
变化 。 然 而 , 栅 极 电压 的 任何 改变 也 会 影响 管子 的 输入 和 输出 阻抗 ， 从 而 改变 输入 和 输出 的 预 
置 偏 置 条 件 , 并 且 还 可 能 会 影响 增益 平坦 度 、 带 宽 和 IP3。 可 变 增益 放大 器 中 这 些 由 偏 置 电 压 改 
变 带 来 的 问题 可 以 通过 使 用 平衡 结构 或 第 11 章 提 到 的 反馈 /分 布 结构 来 校正 。 由 于 放大 器 的 增 
益 不 是 顶 极 电压 的 线性 函数 , 因此 需要 使 用 其 他 电路 让 增益 随 栅 极 电压 线性 变化 。 

放大 器 的 增益 也 可 以 通过 在 级 间 插 入 可 变 衰 减 器 来 改变 , 如 图 20.11(a) 所 示 。 衰 减 器 通过 
控制 衰减 量 将 级 间 相 互 影响 减 到 最 小 。 然 而 , 在 放大 器 级 间 插 入 衰减 器 来 控制 放大 器 链 的 增益 
会 引起 其 他 参数 的 变化 , 对 这 种 结构 必须 进行 仔细 分 析 。 放 置 衰减 器 会 影响 噪声 系数 、 输 入 和 
输出 IP3 .输出 功率 和 PAE。 对 于 一 个 三 级 的 低 噪声 、 低 功率 放大 器 , 将 衰减 器 放置 在 第 二 级 后 
面 对 噪 声 系数 的 影响 比 放置 在 第 一 级 后 面 要 小 得 多 。 类 似 地 , 对 于 一 个 三 级 的 功率 放大 器 , 将 
衰减 器 放置 在 第 二 级 后 面 对 整体 功率 与 PAE 的 影响 比 放置 在 第 一 级 后 面 要 差 得 多 。 在 高 功率 
放大 器 中 , 需要 一 个 高 Pi wm 的 衰减 器 来 为 后 级 提供 足够 的 功率 。 一 般 来 说 , 具有 高 Ps 的 衰减 
器 损耗 也 大 , 从 而 降低 了 放大 器 的 PAE。 通 常 , 在 HPA 链 中 , 电压 控制 部 分 都 插入 在 输入 一 侧 。 

在 有 源 相 控 阵 雷达 中 , 传输 信号 的 相位 特性 是 极其 重要 的 ， 当 增益 变化 时 , 相位 必须 保持 
不 变 。 双 机 FET 可 以 达到 增益 /衰减 可 变 而 相位 保持 不 变 。 双 机 FET 有 两 个 栅 : 一 个 RF 栅 和 一 
个 控制 栅 。 增 益 / 衰 减 可 以 通过 改变 控制 机 的 偏 置 电压 来 调节 ,RF 栅 与 标准 的 单机 MES-FET 作 
用 相同 。 图 20. 12 为 使 用 双 栅 FET 可 变 增 益 放 大 器 的 原理 图 与 照片 5 。 这 种 类 型 的 电路 在 设 
计时 需要 知道 不 同 控制 电压 下 双 栅 FET 的 S 参数 。 需 要 测量 在 不 同 的 控制 电压 下 , 幅度 与 相位 
随 频 率 的 变化 。 此 电路 能 在 5 ~6 GHz 频率 范围 内 提供 10 dB 的 衰减 , 相位 变化 不 超过 +3"。 在 
此 频率 范围 内 , 传输 信号 的 相位 在 任何 衰减 值 时 保持 不 变 。 图 20. 13 为 另 一 种 结构 的 可 变 压 控 
衰减 器 。 控 制 栅 极 电压 V., 和 Vs 来 获得 线性 衰减 。 电 压 控制 方式 为 使 用 查找 表 , 电压 变化 范围 
达到 30 ~40 dB。 表 20.5 提供 了 MMIC 衰减 器 10 dB 衰减 范围 内 典型 的 栅 极 电压 值 。 

可 变 衰减 器 也 可 以 通过 开关 衰减 单元 实现 。 这 些 衰减 器 一 般 为 数字 控制 , 位 数 为 4 ~6 比特 。 
宽带 衰减 器 结构 如 图 20. 14 所 示 。 小 型 衰减 器 (0.5 dB 和 1 dB ) 通 过 一 个 集成 的 FET 实现 。 中 等 衰减 
器 (2 dB 和 4 dB) 使 用 一 个 戏 入 式 FETT 形 网 络 实现 , 包括 晶体 管 和 电阻 , 有 参考 路 径 与 衰减 路 径 。 大 
型 衰减 器 (8 dB 和 16 dB) 使 用 宽带 SPDT 开关 来 实现 x 形 或 了 形 固定 衰减 器 , 衰减 器 的 相位 通过 路 径 
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图 20. 12( 续 ) 双 栅 可 变 增 益 放 大 器 的 (a) 原理 图 与 (b) 照片 


表 20.5 不 同 衰减 量 所 对 应 的 栅 极 控制 电压 
Voc1 衰减 (dB) Vsa (V) Vae (V) 
Fe 0 0 -3.74 


输入 输出 














1 -0.90 -3.60 
BA 2 24:28 -3.50 

3 -2.21 -3.45 

4 -2.42 -3.36 

5 -2.62 -3.26 

6 -2.79 -3.20 

7 -2.85 -3.15 

— 8 -2.91 -3.10 
J Voco 9 -3.00 -2.90 
10 -3.02 -2.73 


图 20.13 使 用 开关 器 件 的 可 变 压 控 衰减 器 的 原理 图 





图 20.14 多 位 衰减 器 的 原理 图 : (a) 集 成 的 单个 FET;(b) 嵌 入 式 FETT 形 网 络 ;(c) 开 关 式 固定 衰减 器 
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20.2.2 可 变 功 率 放 大 器 


晶体 管 放 大 器 的 输出 功率 可 以 通过 改变 输入 功率 电 平 及 控制 漏 极 / 集 电极 的 电流 和 电压 来 
改变 。 在 晶体 管 放 大 器 中 , 为 了 获得 最 优 的 输出 功率 与 效率 , 将 DC 功率 设置 在 0 点 。 如 果 输 
入 功率 明显 过 低 而 使 晶体 管 工 作 在 饱和 点 以 下 , 则 输出 功率 与 PAE 都 将 随 输 入 功率 的 减 小 而 减 
/. Æ FET/HEMT 中 , 输出 功率 也 可 以 通过 改变 栅 极 电压 来 改变 。 在 这 种 情况 下 ,为 减 小 输出 
功率 , 可 以 让 栅 极 电压 绝对 值 增 大 来 减 小 晶体 管 的 电流 ,同时 保持 晶体 管 输出 端的 负载 不 变 。 
这 样 在 低 输入 功率 下 , 电源 功率 减 小 , 输出 功率 保持 在 一 定 范围 内 ， 放 大 器 效率 提高 。FET/ 
HEMT 放大 器 的 输出 功率 不 再 是 栅 极 电压 的 强 函 数 。 

改变 输出 功率 最 有 效 的 方法 是 改变 漏 极 / 集 电 极 电 压 。 在 这 种 情况 下 ， 唱 体 管 的 电源 功率 
将 急剧 减 小 。 当 漏 极 电压 低 于 晶体 管 允许 的 最 大 供电 电压 时 , 输出 饱和 电压 与 漏 极 电压 近似 为 
线性 关系 。 而 PAE 并 不 会 随 供 电 电压 而 改变 多 少 。 然 而 , 任何 漏 极 电压 的 改变 都 要 影响 晶体 管 
的 输入 和 输出 阻抗 , 也 会 影响 输入 和 输出 匹配 状态 与 此 偏 置 下 的 增益 , 还 可 能 会 影响 增益 平坦 
度 和 带宽 。 在 可 变 功率 模式 中 , 在 高 压 操作 情况 下 ,放大 器 设计 一 般 使 用 负载 线 。 图 20. 15 为 
一 个 三 级 X 波段 MESFET HPA 的 输出 功率 与 PAE 的 变化 , 它 是 漏 极 电压 的 函数 。 栅 极 电 压 设 
为 -2 V, 当 漏 极 电 压 变化 时 功率 增益 ( 约 23 dB ) 几 乎 是 常数 。 设 HPA 的 标 称 供电 电压 为 10 V, 
当 将 漏 极 电压 从 10 V 降低 至 6 V 时 , 输出 功率 也 大 约 从 41 dBm 降低 至 37 dBm, 因此 输出 功率 
的 斜率 为 1 dB/V。 而 HPA 工作 在 6~10 V 内 , PAE 几乎 不 变 (40% ~42% ) 。 

放大 器 的 输出 功率 的 变化 也 可 以 通过 在 输入 端 加 可 变 衰 减 器 来 实现 。 通 过 减 小 驱动 级 的 输 
入 功率 , 放大 器 的 输出 功率 也 将 减 小 , 并 且 因为 功放 工作 在 饱和 点 以 下 , 输出 信和 号 线性 度 也 会 
变 好 。 在 这 种 情况 下 , 放大 器 的 匹配 与 增益 平坦 度 都 将 保持 不 变 。 然 而 , PAE 将 会 减 小 。 因 此 ， 
通过 变化 漏 极 / 集 电极 电压 来 实现 可 变 功 率 输出 的 方法 更 有 效 。 
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图 20.15 三 级 HPA 在 9 GHz 时 输出 功率 和 PAE 与 漏 极 电压 的 关系 
如 图 20. 16 所 示 , 多 级 放大 器 链 的 输出 功率 可 以 通过 开关 和 连接 线 逐 步 改变 , 开关 用 于 切 


换 各 级 放大 器 的 输入 /和 输出。 这 种 电路 结构 使 用 了 3 个 低 损耗 开关 , 开关 3 的 功率 处 理 能 力 最 
高 , 开关 1 的 功率 处 理 能 力 最 低 。 开 关 3 的 P, m 应 该 比 HPA 的 输出 功率 高 3 ~4 dB。 在 这 种 情 
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况 下 , 当 所 有 的 开关 都 打 到 A 时 输出 功率 最 大 , 且 最 大 输出 功率 为 HPA 的 输出 功率 减 去 开关 3 
的 损耗 。 这 种 情况 下 , 没有 使 用 连接 线 。 在 其 他 两 种 情况 下 , 输出 功率 的 减少 是 两 个 开关 损耗 
的 总 和 。 


预 驱动 放大 器 驱动 级 放大 器 HPA 


图 20.16 HPA 的 可 变 输出 功率 结构 
20.2.3 放大 器 的 温度 补偿 


品 体 管 放 大 器 的 增益 .噪声 系数 .输出 功率 等 特性 都 与 温度 有 关 。 增 益 和 输出 功率 均 随 温度 
的 升 高 而 减 小 , 而 噪声 系数 会 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 换 句 话说 , 温度 越 高 , 增益 越 低 , 噪声 系数 
BA, 反之 亦 然 。 晶 体 管 的 温度 系数 在 第 3 章 已 经 讲 到 过 。 在 大 多 数 应 用 中 , 放大 器 的 增益 需 
要 进行 温度 补偿 。 

在 放大 器 中 , 对 温度 的 增益 补偿 ( 即 相 对 于 温度 增益 为 常数 ) 通 过 自动 增益 控制 电路 实现 。 这 
FE, 温度 的 感知 通过 一 个 二 极 管 和 外 部 电路 实现 ;为 达到 常 增益 ,晶体 管 需 要 重新 偏 置 。 一 种 简单 
的 常 增 益 温 度 补 偿 电路 (TCC ) 在 参考 文献 [36] 中 介绍 , 它 是 基于 肖 特 基 二 极 管 的 冰 值 电压 随 温 度 
的 改变 而 改变 这 一 原理 。 如 第 16 章 所 讲 到 的 , 基于 此 原理 , 还 可 以 设计 电路 来 监测 沟 道 温度 。 

温度 上 升 、 栅 极 电压 减 小 (绝对 值 增 大 )， 都 会 使 放大 器 的 增益 降低 。 因 此 , 温度 变化 引起 
的 增益 变化 可 以 通过 选择 合适 的 栅 极 电压 来 补偿 。 这 样 ， 当 温度 升 高 时 ,就 增加 栅 极 电压 (绝对 
值 减 小 ) , 反之 亦 然 。 放 大 器 的 增益 温度 系数 约 为 0.01 dB/C/ 级 。 放 大 器 增益 随 栅 极 电压 的 变 
化 取决 于 Q 点 及 所 使 用 的 晶体 管 , 而 且 增 益 不 是 栅 极 电压 的 线性 函数 。 在 FET H, 增益 斜率 比 
在 夹 断 状态 时 稍 大 。 从 10% ~50% 1 情况 下 , 增益 接近 线性 。 考 虑 一 个 单 级 放大 器 , 有 10 dB 
的 增益 , 工作 在 -25Y ~75C, 在 Q 点 ( 栅 极 电压 为 -2 V) 附 近 , 增益 随 栅 极 电压 为 变化 为 
2.5 dB/V。 而 信号 在 此 温度 范围 内 的 增益 变化 为 1 dB。 因 此 , 我 们 需要 0.4 V 的 栅 极 电压 变化 
来 补偿 1 dB 的 增益 , 在 -25% 时 , 栅 极 电压 应 为 -2.2 V, 在 75% 时 , 栅 极 电压 应 为 -1.8 Vo 

参考 16.6.3 节 FET 的 阔 值 电压 温度 系数 为 -0.833 mV/C 。 此 处 的 负 号 表示 栅 源 电压 随 温 
度 的 升 高 而 减 小 。 因 此 , 100Y 的 温度 变化 会 导致 栅 源 电压 改变 83.3 mV, 需要 5 个 二 极 管 级 联 
来 获得 约 0.4 V 的 栅 源 电压 改变 量 。 一 个 简单 的 温度 补偿 电路 如 图 20. 17(a) 所 示 。 

另 一 个 使 用 外 部 温度 传感器 的 温度 补偿 电路 如 图 20.17(b) 所 示 。 温 度 传感器 的 典型 输出 
电压 为 10 mV/C , 约 为 GaAs 肖 特 基 二 极 管 的 12 倍 。 在 这 个 TCC 中, 用 一 个 运算 放大 器 来 调节 
施加 在 FET 上 的 栅 源 电压 。 因 为 此 TCC 只 工作 在 DC 模式 下 , 电路 分 析 比 较 简单 。 

放大 器 增益 随 栅 极 电压 非 线 性 变化 。 在 理想 的 TCC 电路 中 , 测量 出 温度 并 设置 栅 极 电压 以 
提供 想 要 的 增益 。 由 Goldsmith?" 提出 的 一 种 TCC 电路 , 可 在 温度 传感器 与 栅 极 之 间 产 生 分 段 
线性 函数 ,也 为 应 用 于 双 栅 FET 可 变 增益 放大 器 提供 所 需 的 正 栅 极 控 制 电 压 。 一 种 在 温度 传 感 
器 与 栅 极 之 间 产 生 分 段 线性 函数 的 简单 TCC 原理 图 如 图 20. 17(c) 所 示 。 温 度 传感器 产生 一 个 
与 温度 成 正比 的 电压 。 在 期 望 的 温度 范围 内 , 传感器 输出 电压 被 运算 放大 器 放 到 需要 的 电 平 范 
EA. RE D 用 于 帮助 将 其 输出 转化 为 栅 极 电压 。 
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Vec Vaca 
热 温度 ov -3.74V 
室温  —177V -3.50 V 
冷 温度 -2.42 V -3.36 V 


(d) 


图 20.17 温度 补偿 电路 :(a) 片上 二 极 管 基本 原理 ;(b) 使 用 温度 传感器 
与 运算 放大 器 的 简单 结构 ;(e) 提供 分 段 线性 传输 函数 的 原 
理 图 ;(d) 两 个 控制 电压 提供 4 dB 衰减 范围 的 电路 拓扑 结构 


另 一 个 使 用 可 变 衰 减 器 ( 见 图 20.13) 的 TCC 电路 如 图 20.17(d) 所 示 。 假 设 从 冷 到 热 需要 
4 dB 的 增益 变化 。 这 样 , TCC 中 的 电阻 用 于 在 室温 下 获得 2 dB 的 衰减 ;在 冷 温度 下 , 衰减 值 为 
4 dB; 在 热 温度 下 , 衰减 值 为 0 dB。 参 考 表 20.5,V. 与 Vs 在 图 20.17(d) 中 给 出 。 


20.2.4 功率 监视 /检测 


在 很 多 微波 应 用 中 , 需要 监视 或 检测 发 射 机 的 输出 功率 并 控制 它 。 功 率 检测 器 与 功率 监视 
器 是 频繁 使 用 的 检测 设备 ”“”。 图 20. 18 为 一 个 功率 检测 与 控制 电路 的 简化 原理 图 。 应 用 二 
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极 管 是 进行 功率 检测 的 最 简单 方法 。 检 测 器 充分 利用 二 极 管 
的 非 线性 特征 来 产生 包含 很 多 频率 分 量 的 输出 信号 。 经 过 适 
当 的 滤波 ,分 离 出 直流 分 量 作为 功率 检测 电压 值 ,其 工作 原 
理 与 整流 二 极 管 相 同 。 检 测 器 以 并 联 的 方式 放置 在 放大 器 输 
出 级 。 

20. 19 为 两 个 功率 检测 电路 的 简化 原理 图 , 功率 采样 
使 用 一 个 15 ~20 dB 的 耦合 器 或 高 阻 Z 网 络 ” 。 在 50 Q 系 
统 中 ,隔离 阻抗 2 的 取 值 需 满足 : 流 过 2Z 和 二 极 管 的 功率 小 误差 放大 器 
到 可 以 忽略 , 并 且 不 能 影响 主 电路 的 负载 。2 的 取 值 需要 调 图 20.18 功率 控制 电路 的 基本 原理 
整 使 得 采样 功率 比 放大 器 输出 功率 Pu, 低 15 ~20 dB。 相 比 
于 电阻 式 或 电感 式 , 电容 式 采 样 具有 有 更 大 的 带宽 。 同 时 , 功率 检测 器 中 的 肖 特 基 二 极 管 需要 
获得 所 需 的 检测 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 当 采样 功率 约 为 17 ~ 18 dBm 时 , 检测 器 接口 处 的 检测 电 
压 通常 选 为 4 V。 








图 20. 19 ”功率 检测 器 结构 :(a) 使 用 弱 耦 合 器 ;(b) 使 用 高 阻抗 采样 


肖 特 基 二 极 管 结构 

为 得 到 最 小 化 损耗 , 检测 二 极 管 的 设计 中 需要 肖 特 基 二 极 管 有 比较 高 的 截止 频率 人 
(=1/2nRsCn)。 所 以 ,采用 M/A-COM 公司 使 用 MSAG FET 工艺 制作 ”的 标准 肖 特 基 混 频 二 
极 管 ( Mixer Diode Implant, MDI), 。 图 20.4 为 肖 特 基 二 极 管 检测 器 的 俯视 图 与 剖面 图 。 肖 特 基 
二 极 管 的 尺寸 为 0.4 x50 pm, 它 需要 处 理 约 25 dBm 的 输入 功率 。 二 极 管 的 等 效 电路 图 如 
图 20.20 所 示 , 其 中 R Al Cp 并 联 后 与 Rs 串联 。Rs 与 Co 的 典型 测量 值 由 表 20.6 列 出 。 两 种 功率 
检测 器 的 结构 如 图 20.21 所 示 , 它们 都 满足 小 尺寸 与 宽带 宽 的 设计 要 求 。 








Pin Pout "h Pout 
E SD O 
C 二 极 管 CT 二 极 管 Vises 
Voet 
Fi» ine pF 二 极 管 下 10 kQ 
(a) (b) 


图 20.20 二 极 管 的 等 效 电 路 图 图 20.21 功率 检测 器 结构 
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表 20.6 肖 特 基 二 极 管 的 参数 
参数 符号 单位 值 
TH L pm 0.4 
单位 栅 宽 Ww pm 50 
总 外 围 V, pm 50 
串联 电阻 Rs Q 6.3 
零 偏 电容 Cn pF 0.08 
截止 频率 f. GHz 316 
功率 检测 器 的 仿真 数据 


功率 检测 器 如 图 20. 19(b) 所 示 , 使 用 非 线性 二 极 管 模型 进行 仿真 。 二 极 管 的 参数 如 表 20. 6 
所 列 。 功 率 采 样 阻抗 Z 为 1 个 薄膜 电阻 \1 个 线圈 电感 和 1 个 MIM 电容 。 这 些 元 件 的 取 值 需要 
让 主线 上 的 回 波 损耗 优 于 15 dB。 这些 取 值 也 会 影响 检测 电压 与 带宽 。 通 过 仿真 可 知 , 通过 电 
阻 或 电感 采样 是 窄带 的 ,然而 通过 电容 采样 则 具有 宽带 性 能 。 

进一步 研究 如 图 20. 21 所 示 的 电容 耦合 功率 检测 器 拓扑 结构 。 在 图 20.21(a) P, R, 约 为 
800 0, ,使 得 功率 检测 器 具有 最 大 的 检测 电压 和 带宽 。 仿 真 结果 显示 , 在 获得 相同 检测 电压 的 情 
况 下 , 图 20.21(b) 所 示 的 功率 检测 器 输入 功率 比 图 20.21(a) 低 3.5 dB, 图 20.22 为 (4+0.1) 
V 功率 检测 器 [ 见 图 20.21(b) ]fE 6 ~ 18 GHz 范围 内 需要 的 输入 功率 与 电容 值 的 关系 。 回 波 损 
耗 大 于 15 dB。 图 20.23 为 当 C=0.2 pF If, 在 6 GHz 与 18 GHz 时 检测 电压 与 输入 功率 的 关系 。 
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图 20.22 图 20.21(b) 的 检测 器 结构 中 , 为 获得 4 V 
检测 电压 ,输入 功率 与 耦合 电容 的 关系 


Pin (dBm) 


图 20.23 图 20.21(b) 的 检测 器 结构 中 , 电容 C 为 
0.2 pF ,检测 电压 与 输入 功率 的 关系 


MMIC 功率 检测 器 

用 于 实验 研究 的 两 个 MMIC 检测 器 框图 如 图 20. 24 所 示 。 这 两 个 电路 均 针 对 2 ~3 W 的 驱 
动 放 大 器 进行 设计 , 具有 4 V 的 检测 电压 , 制作 并 测试 其 宽带 频率 响应 。 研 究 如 图 20.24(a) 所 
示 的 功率 检测 器 如 何 使 用 在 图 20. 19(a) 或 图 20. 19(b) (选择 合适 的 2 值 ) 所 示 的 结构 中 。 而 
图 20.24(b) 所 示 的 检测 器 也 能 在 图 20. 19 (b) 所 示 的 结构 中 使 用 , 并 且 不 需要 耦合 器 。 在 低微 
波 频段 ( 低 于 C 波段 )， 耦 合 器 的 尺寸 很 大 。 因 此 , 图 20.19(b) 所 示 的 结构 比较 适用 。10 pF 电 
容 或 者 容 性 Z 值 会 阻 断 由 RF 转换 成 的 DC 电压 而 流 回 放大 器 。 图 20. 25 为 图 20.24(a) 结构 的 
物理 布局 。 
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(a) (b) 
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图 20.25 采用 图 20.24(a) 结 构 的 4 V 电压 检测 器 的 物理 布局 





测试 数据 与 讨论 

功率 检测 器 的 测试 在 晶 圆 上 进行 , 使 
用 RF 探 针 。 当 R=150 Q 时 , 图 20.26 为 
6 GHz 与 14 GHz 时 检测 电压 测量 值 与 输入 
功率 的 关系 。 当 输入 功率 在 15 ~25 dBm 范 
围 内 , 检测 电压 与 输入 功率 为 线性 关系 。 
为 获得 4 V 的 检测 电压 , 在 6 GHz 时 需要 
17 dBm 的 输入 功率 。 而 在 14 GHz 时 , 当 输 
人 功率 为 25 dBm 时 获得 的 最 大 检测 电压 约 k a s T A 
3X2 V, Æ 6 GHz 时 , 图 20.27 给 出 为 获得 P,, (dBm) 
4 V 检测 电压 所 需 的 输入 功率 与 R, 的 取 值 。 
我 们 对 图 20. 24 (a) 与 图 20. 25 所 示 的 功率 PTS sete he 
检测 器 电路 也 进行 了 测试 。 图 20.28 AK 检测 电压 与 输入 功率 的 关系 
测 电压 测量 值 在 6 GHz .10 GHz 14 GHz 时 
与 输入 功率 的 关系 。 在 输入 功率 为 10 ~22 dBm 范围 内 , 检测 电压 与 输入 功率 是 线性 关系 。 为 


Vuet (V) 
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获得 4 V 的 检测 电压 , 在 6 GHz 时 需要 16 dBm 的 输入 功率 , 在 14 GHz 时 需要 19 dBm 的 输入 功 
率 。 因 此 ， 当 输入 功率 为 17.5 dBm 时 ,能 够 在 6 ~ 14 GHz 的 频率 范围 内 获得 (4+0.7) V 的 检测 
电压 。 检 测 器 曲线 最 好 没有 交叉 ,以 免 与 维持 功率 电 平 稳定 而 施加 的 校正 电压 发 生 混淆。 
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图 20.27 图 20.24(b) 所 示 的 检测 器 结构 为 了 在 6 GHz 时 获得 4 V 的 检测 电压 Vias 所 需 的 已 ,与 Ri 关系 
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图 20.28 在 图 20.24(a) 所 示 的 检测 器 结构 中 , 检测 电压 的 典型 测量 值 与 输入 功率 的 关系 


20.2.5 负载 失 配 保护 


放大 器 的 输出 端 设计 为 50 OQ 负载 。 然 而 , 如 果 输 出 端 呈 现 的 负载 不 是 50 Q, 由 于 功率 消 
耗 增加 或 者 电压 增加 到 大 于 器 件 的 击 穿 电压 , 固态 器 件 可 能 会 被 损坏 。 有 几 种 技术 可 用 于 保护 
输出 端 固态 器 件 不 受过 大 的 VSWR 失 配 的 影响 。 一 种 方法 是 使 用 功率 放大 器 平衡 结构 ( 见 
图 20.10) ,或 者 在 输出 端 加 一 隔离 器 [ 见 图 20. 11(a) ] 。 这 两 种 情况 下 , 进入 放大 器 的 反射 功 
率 最 终 消耗 在 50 Q 负载 上 。 另 一 种 方法 是 设计 防 热电 压 与 击 穿 电 压 的 HPA。 这 种 情况 下 , 由 
于 匹配 网 络 的 存在 , 漏 极 不 能 看 成 是 开路 或 短路 。 高 功率 放大 器 ( > 10 W 的 输出 功率 ) 需要 在 
10 :1 失 配 情况 下 进行 测试 并 且 不 能 有 任何 损坏 。 

HPA 也 可 以 设计 为 带 有 保护 电路 ,比如 自 适应 偏 置 , 偏 置 为 输出 VSWR 的 函数 。 这 样 ， 器 
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件 工作 时 就 不 会 有 大 的 电压 或 电流 偏 移 。 这 种 拓扑 结构 也 
使 用 类 似 的 外 部 电路 进行 温度 补偿 。 一 种 方法 是 使 用 前 面 
章节 讲 到 的 功率 检测 器 , 在 输出 严重 失 配 的 情况 下 使 用 额 
外 的 电路 判断 HPA。 任 何 严重 失 配 将 改变 输出 功率 , 并 相 
应 地 改变 检测 电压 。 检 测 到 的 电压 送 和 人 此 额外 电路 中 来 判 
断 放大 器 的 漏 极 / 集 电极 供电 电压 。 这 种 应 用 功率 检测 器 
的 负载 失 配 保护 电路 原理 图 如 图 20. 29 所 示 。 








误差 放大 器 


^ ZB [820.29 使 用 功率 检测 器 的 负载 
20.3 放大 如 的 级 联 失 配 保护 电路 原理 图 
为 实现 高 增益 放大 效果 , 需要 多 级 放大 器 级 联 。 这 需要 将 所 有 放大 器 匹配 到 50 Q 并 且 级 
联 起 来 。 如 果 每 级 放大 器 都 能 进行 良好 匹配 或 都 使 用 平衡 结构 , 则 级 联 后 的 放大 器 增益 为 各 级 
放大 器 增益 之 和 。 如 果 两 个 级 联 的 放大 器 之 间 不 匹配 , 则 总 增益 为 两 级 放大 器 的 增益 之 和 减 去 
它们 之 间 的 失 配 损耗 。 如 果 第 一 级 放大 器 的 输出 回 波 损耗 与 第 二 级 放大 器 的 输入 回 波 损耗 都 小 
于 10 dB, 则 总 增益 可 由 下 式 给 出 : 
Gi = Gi + G5 一 ML (20.6) 
其 中 ,ML 为 级 间 失 配 导 致 的 损耗 , 最 大 值 为 1 dB. Fin l 与 2 分 别 表示 第 一 级 和 第 二 级 放 
大 器 。 
增益 的 精确 值 与 级 联 部 分 输入 和 输出 回 波 损耗 可 以 通过 放大 器 的 级 联 $ 参数 得 到 。 两 个 放 
大 器 级 联 的 情况 下 , 当 SL Ag S 的 幅度 小 于 0.1( 例 如 级 间 失 配 很 小 ) 时 ， 总 增益 可 以 由 下 式 
估算 : 
Gt= G1 G2 (20.7) 
其 中 下 标 1 与 2 分 别 表示 第 一 级 和 第 二 级 放大 器 。 


参考 文献 


- 


. T. F. Bogart, Jr., Limiters, in Electrical Engineering Handbook, 2nd edition (R. C. Dorf, 

Editor), CRC Press, Boca Raton, FL, 1997, pp. 140-147. 

R. Kaul, Microwave limiters, in Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineer- 

ing (J. G. Webster, Editor), Vol. 13., John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 1999. 

3. H. Goldie and S. Patel, An RF-primed all-halogen gas plasma microwave high-power 
receiver protector, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. MTT-30, pp. 2177-2183, 
December 1982. 

4. S. D. Patel et al., Microstrip plasma limiter, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., 
pp. 879—882, 1989. 

5. B. Lax and K. J. Button, Microwave Ferrites and Ferrimagnetics, McGraw-Hill, New York, 
1962. 

6. J. L. Carter and J. W. McGowan, X-band ferrite-varactor limiter, JEEE Trans. Microwave 
Theory Tech., Vol. MTT-17, pp. 231-232, April 1969. 

7. J. D. Adam and S. N. Stitzer, Frequency selective limiters for high dynamic range 

microwave receivers, JEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 41, pp. 2227-2231, 

December 1983. 


N 


442 


3l: 


32. 


射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


. D. Leenov, The silicon PIN diode as a microwave radar protector at megawatt levels, IEEE 


Trans. Electron Devices, Vol. ED-11, pp. 53—61, February 1964. 


. N. J. Brown, Design concepts for high-power PIN diode limiting, JEEE Trans. Microwave 


Theory Tech., Vol. MTT-15, pp. 732—742, December 1967. 


. J. F. White, Semiconductor Control, Artech House, Norwood, MA, 1977, Chapter 7. 
. R. V. Garver, Microwave Diode Control Devices, Artech House, Norwood, MA, 1978, 


Chapter 9. 


. R. J. Hamilton, Jr., Wide band dual-gate GaAs FET output limiters, IEEE MTT-S Dig., pp. 


256—258, 1979. 


. R. J. Hamilton, Jr. et al., Devices vital to IFM limiting amplifiers, Microwave Syst.-News, 


Vol. 9, pp. 59—66, September 1979. 


. S. D. Patel and H. Goldie, A 100 kW solid-state coaxial limiter for L-band, Microwave J., 


Vol. 24, pp. 61—65, December 1981. 


. E. J. Crescenzi, Jr. et al., Wide-band limiting amplifiers with low second harmonic distor- 


tion, utilizing GaAs MMIC limiters, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 328—331, 
1985. 


. I. J. Bahl, E. L. Griffin, and E. R. Schineller, GaAs monolithic limiting amplifiers, JEEE 


GaAs IC Symp. Dig., pp. 71-73, 1986 


. I. J. Bahl, E. L. Griffin, and E. R. Schineller, Monolithic limiting amplifiers for EW systems, 


Microwave J., Vol. 30, pp. 205—209, September 1987. 


. P. Sahjani and E. Higham, PIN diode limiters handle high-power input signals, Microwaves 


RF, Vol. 29, pp. 195—199, April 1990 


. J. McAdoo et al., A terminal protection device for gallium arsenide MMIC technology, 


GOMAC, pp. 441—445, 1991. 


. J. Ozaki et al., C-band GaAs MMIC limiting power amplifier with small insertion phase 


variation, IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 331—334, 1991. 


. C. F. Vasile, FET adaptive limiter with high current FET detector, US Patent No. 5,157,289, 


1992. 


. T. Parra et al., X-band low phase distortion MMIC power limiter, JEEE Trans. Microwave 


Theory Tech., Vol. 41, pp. 876—879, May 1993. 


. R. A. LaRue et al., Broadband microwave and millimeter-wave 10 watt CW power limiters, 


GOMAC, pp. 360—363, 1994 


. P. Huang et al., A 9—16GHz monolithic HEMT low noise amplifier with embedded limiters, 


IEEE Microwave Millimeter-wave Monolithic Circuits Symp. Dig., pp. 185—186, 1995. 


. C. Trantanella, M. Pollman, and M. Shifrin, An investigation of GaAs MMIC high power 


limiters for circuit protection, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig ., pp. 535—538, 1997. 


. R. Kaul et al., MMIC-compatible terminal protection device, JEEE MTT-S Int. Microwave 


Symp. Dig., pp. 1679—1682, 1998. 


. D. G. Smith et al., Designing high-power limiter circuits with GaAs PIN diodes, IEEE 


MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 329—332, 1999. 


. I. J. Bahl, 10W CW broadband balanced limiter/LNA fabricated using MSAG MESFET 


process, Int. J. RF Microwave Computer-Aided Eng. Vol. 13, pp. 118—127, March 2003. 


. J. Looney, D. Conway, and I. Bahl, An examination of recovery time of an integrated 


limiter/LNA, JEEE Microwave Mag., Vol. 5, pp. 83—86, March 2004. 


. I. J. Bahl et al., Multifunction SAG process for high-yield, low-cost GaAs microwave 


integrated circuits, JEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. MTT-38, pp. 1175-1182, 
September 1990. 

H. F. Cooke, Precise technique finds FET thermal resistance, Microwaves RF, Vol. 25, pp. 
85—87, August 1986. Correction of this paper in Microwaves RF, p. 13, February 1987. 
I. J. Bahl and K. C. Gupta, Average power-handling capability of microstrip lines, IEE 
Microwaves Opt. Acoustics, Vol. 3, pp. 1—4, January 1979. 


33. 
34. 
35; 


36. 


37. 


38. 


39. 
40. 


41. 


42. 


43. 


习题 
20.1 
20.2 
20.3 
20.4 


20.5 
20.6 


第 20 章 集成 的 功能 放大 器 


K. C. Gupta, R. Garg, I. J. Bahl, and P. Bhartia, Microstrip Lines and Slotlines , 2nd edition, 
Artech House, Norwood, MA, 1996. 

D. Fisher and I. Bahl, Gallium Arsenide IC Applications Handbook, Academic Press, San 
Diego, CA, 1995. 

K. Chang, I. Bahl, and V. Nair, RF and Microwave Circuit and Component Design for 
Wireless Systems, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2002, Chapter 7. 

K. Yamauchi et al., X-band MMIC power amplifier with an on-chip temperature compen- 
sation, JEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. MTT-49, pp. 2501—2506, December 
2001. 

C. L. Goldsmith, Simple circuit flattens gain over temperature, Microwaves RF, Vol. 28, 
pp. 159—165, May 1989. 

A. K. Sharma et al., A high performance transceiver chipset for millimeter-wave commer- 
cial digital communication systems, JEEE Microwave Millimeter-Wave Monolithic Circuits 
Symp. Dig., pp. 45—48, 1995. 

I. Bahl and P. Bhartia, Microwave Solid State Circuit Design, 2nd edition, John Wiley & 
Sons, Hoboken, NJ, 2003. 

K. A. Lee et al., A InGaP/GaAs HBT WLAN power amplifier with power detector, /2th 
GAAS Symp. Dig., pp. 539—542, 2004. 

Y. Lu, I. Gresham, and A. Jenkins, A closed-loop pulsed power control circuit for 
UWB 24GHz automotive radar transmitter, IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 
1672-1675, 2006. 

T. Zhang et al., Bipolar microwave RMS power detectors, IEEE J. Solid State Circuit, Vol. 
41, pp. 2188-2192, September 2006. 

I. Bahl, Broadband power detectors, IEEE Microwave Mag., Vol. 8, pp. 82-86, June 2007. 


设计 一 个 在 0~80% 范 围 内 增益 为 常数 的 温度 补偿 单 级 放大 器 。 假 设 有 10 dB 的 增益 且 增 益 随 栅 


极 电压 的 变化 为 2 dB/V。 


在 平衡 限 幅 器 /LNA H, 单 级 放大 器 增益 为 12 dB。 设 每 个 兰 格 耦 合 器 与 输入 和 输出 匹配 的 损耗 


之 和 为 0.5 dB, LNA W NF ,为 0.3 dB, 计算 平衡 结构 的 NF。 


设计 一 10 dB 增益 变化 的 驱动 放大 器 。P ss 处 的 输出 功率 为 30 dBm, 放大 器 为 三 级 。P ss 处 衰减 


器 的 输出 功率 为 25 dBm, 


描述 如 下 功率 发 射 机 的 关键 设计 需求 :40 dB 增益 , 100 W 输出 功率 , 30% PAE, 输入 和 输出 


VSWR 都 为 1.5:1。 


描述 如 下 接收 链 的 关键 设计 需求 : 2 dB 噪声 系数 , 30 dB 增益 , 输入 和 输出 VSWR 都 为 1.5:1。 


设计 一 个 工作 在 6 GHz、 输 出 功率 为 50 W HPA 的 失 配 (6:1) 保 护 电路 。 
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RF 封装 广泛 用 于 包括 无 线 通 信 、 传 感 、 雷 达 等 商业 和 军事 用 途 。 对 于 大 批量 的 商业 应 用 ， 
放大 器 大 体 上 采用 廉价 的 塑料 封装 ;而 为 了 性 能 、 可 靠 性 及 针对 少量 或 中 量 生产 量 时 , 军事 应 用 
通常 采用 半 定 制 /定制 封装 设计 。RF 封装 技术 在 建 模 、 频 率 带 宽 和 成 本 等 方面 发 展 迅速 ,一 些 
封装 形式 可 以 应 用 于 频率 高 达 40 GHz 的 情况 。 有 关 RF 、 微 波 封装 的 主题 在 一 些 书 籍 " F 
册 " 21 及 其 他 许多 出 版 物品 -2 中 都 有 讨论 。 本 章 对 应 用 于 放大 器 及 其 组 装 技术 中 的 RF 和 微 
波 封装 做 简要 介绍 。 


21.1 放大 器 封装 概述 


封装 和 组 装 技术 的 选择 在 放大 器 产品 的 性 能 成 本 及 可 靠 性 方面 扮演 着 重要 角色 。 在 封装 
放大 器 电路 之 后 ,必须 保证 封装 组 装 技术 和 封装 环境 造成 的 影响 最 小 。 而 简化 封装 复杂 度 对 降 
低 封 装 成 本 十 分 重要 , 降低 介质 层 数目 和 整体 尺寸 对 提高 产品 成 品 率 和 降低 成 本 有 着 明显 的 帮 
助 。 所 以 , 在 封装 的 简单 化 和 功能 特性 之 间 要 进行 折 中 。 

放大 器 封装 可 以 分 为 三 层 , 如 图 21. 1 所 示 。MMIC 放大 器 可 以 单独 封装 ;MIC 放大 器 可 以 
与 其 辅助 电路 一 起 封装 进 一 个 外 壳 内 , 通常 称 为 第 一 层 (放大 器 - 封装) 封装 。IC 也 可 以 封装 在 
TRIZ, 称 为 第 二 层 ( 封 装 - 板 或 外 壳 ) 组 装 。 最 常见 的 是 第 一 层 封装 组 装 技术 包括 芯片 键 合 
与 引线 键 合 。 其 他 技术 包括 倒 装 芯片 组 装 和 卷 带 自动 键 合 (TAB)'" 。 第 二 层 ( 封 装 - 板 或 外 
这) 组 装 技 术 有 表面 贴 装 和 通 孔 。 表 面 贴 装 封装 包 括 蕊 片 尺寸 封装 (CSP) 、 印 制 电路 板 (PCB) 和 
BRET (BGA) 。 第 一 层 和 第 二 层 封 装 组 装 技术 中 的 首要 挑战 是 控制 组 装 对 放大 器 性 能 的 影 
响 。 其 中 最 重要 的 参数 是 线 长 度 、 引 线 框架 长 度 和 接地 影响 导致 的 各 个 放大 器 性 能 变化 ,以 及 
要 保证 适当 的 热 路 径 以 维持 较 低 的 芯片 温度 。 但 是 ,凭借 当今 的 自动 组 装 技术 , 产品 成 品 率 通 
过 减 小 引线 键 合 长 度 获 得 了 极 大 的 提高 '… 。 表 21.1 比较 了 单 片 和 多 片 的 封装 技术 。 


MMIC = MIC 基 底 


芯片 世 





图 21.1 三 层 MMIC 封装 :(a)MMIC 封装 ;(b) 带 辅助 电路 的 MMIC;(c) 带 混合 及 辅助 电路 的 MMIC 


对 封装 的 要 求 取决 于 应 用 。 例 如 , 在 低 于 18 GHz 的 无 线 通信 应 用 中 , GaAs MMIC 采用 表面 
贴 装 的 塑料 封装 是 为 了 降低 成 本 。 对 于 功率 工作 状态 相对 较 低 的 应 用 , 其 热 性 能 是 可 以 接受 
的 。 但 是 对 于 高 频率 、 高 性 能 和 高 功率 应 用 , 通常 需要 金属 陶瓷 封装 , 这 是 由 于 这 些 封装 形式 具 
有 和 较 低 的 热电 阻 . 较 好 的 密封 特性 、 较 高 的 功率 容量 及 较 好 的 可 靠 性 。 
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X21.1 单 片 及 多 片 封装 的 优点 和 不 足 








BF 多 片 
优点 每 个 器 件 均 可 以 进行 测试 尺 才 小 
模块 化 成 品 率 高 重量 轻 
器 件 与 器 件 间 相 互 隔离 组 装 的 成 本 和 周期 降低 
独立 器 件 的 密闭 性 性 能 提高 
可 量 产 可 靠 性 提高 
功率 降低 
芯片 测试 及 成 品 率 很 好 
不 足 模块 层 与 其 他 层 组 装 时 的 电学 ”返修 
特性 RF 传输 线 中 过 孔 的 使 用 
DC/RF 屏蔽 


21.1.1 历史 简介 


晶体 管 的 密闭 金属 镀 封 装 和 塑料 封装 出 现在 20 世纪 50 年 代 末 期 和 60 年 代 早 期 ;到 了 70 年 
R, 高 性 能 的 微波 晶体 管 采用 密闭 陶瓷 封装 , 用 于 低 噪声 和 中 等 功率 的 应 用 领域 ;晶体 管 和 RF 
IC/MMIC 封装 的 快速 发 展 分 别 出 现 于 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ; 直 到 今天 , 出 现 了 大 量 适用 于 
商业 的 陶瓷 和 塑料 封装 , 能 够 为 整个 0.1 ~ 20 GHz 频率 范围 内 的 GaAs MMIC 和 Si IC 提供 足够 
的 性 能 。 

对 于 RF 和 微波 放大 器 应 用 , 最 初 的 想法 是 尝试 晶体 管 外 过 (TO) 、 双 列 直 插 式 封 装 ( DIP)、 
晶体 管 90 mil 陶瓷 封装 及 金属 /陶瓷 扁平 封装 。TO 封装 在 20 世纪 50 年 代 引 入 , 有 几 种 不 同 的 
引 脚 形式 , 包括 TO-5,TO-8,TO-10, 最 多 可 达 14 个 引 脚 。 到 了 20 世纪 60 年 代 , 多 于 14 引 脚 时 
采用 DIP 或 者 陶瓷 扁平 封装 。DIP 同时 适用 于 陶瓷 和 塑料 ,14 脚 的 DIP 为 矩形 扁平 封装 ， 两 边 
有 两 排 引 脚 。 在 将 芯片 装 在 引线 框架 和 引线 键 合 上 以 后 , 该 结构 在 塑料 中 铸模 。DIP 是 一 种 低 
成 本 封装 ,是 低频 和 低 功率 应 用 中 最 常见 的 封装 类 型 。90 mil 金属 化 陶瓷 封装 是 在 20 世纪 70 
年 代 引 入 的 , 为 小 信号 FET 而 研制 。 有 关 TO、90 mil 晶体 管 DIP 及 金属 扁平 封装 展示 
于 图 21.2 中 。 





金属 扁平 封装 


TO 90 mil 晶体 管 
图 21.2 品 体 管 及 IC 封装 


20 世纪 70 年 代 晚 期 和 80 年 代 早 期 , 在 晶体 管 和 MMIC 方面 , 开发 了 多 种 类 型 的 陶瓷 封装 ， 
如 图 21.3 所 示 。 用 于 功率 晶体 管 和 内 部 看 合 功 率 放大 器 的 陶瓷 封装 最 为 流行 , 同时 开发 了 有 / 
无 引 脚 的 封装 。 现 今 , 最 常用 的 陶瓷 封装 是 有 引 脚 封装 , 应 用 于 中 等 功率 的 MMIC 放大 器 , ffl 
如 VSAT 和 点 对 点 无 线 电 应 用 。 这 一 类 型 的 有 引 脚 封装 的 照片 如 图 21.4 所 示 。 

高 功率 晶体 管 陶瓷 封装 的 实例 如 图 21.5 所 示 , 该 封装 可 以 承受 100 W 的 RF 输出 功率 。 大 
多 数 高 性 能 中 等 功率 ( 低 于 5 W) 的 陶瓷 封装 价格 在 2 ~3 美元 之 间 。 

在 塑料 封装 方面 进行 的 工作 包括 : 进一步 实现 多 功能 化 , 扩展 频率 范围 至 更 高 的 频率 ， 提 
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高 功率 处 理 能 力 , 降低 价格 。 这 就 产生 了 表面 贴 装 的 塑料 封装 ， 比 如 小 外 壳 唱 体 管 (SOT) 和 小 
外 壳 集 成 电路 (SOIC ) 封装, 如 图 21.6 所 示 。SOIC 封装 有 8 ~ 16 个 引 脚 , 可 以 工作 到 2 GHz, ON 
了 提高 功率 IC 的 RF 性 能 和 功率 耗 散 , 在 定制 的 塑料 封装 中 , 采用 带 有 低 信 号 引 脚 寄生 电抗 的 
自 定义 熔 合 引线 框架 ， 以 及 减少 接地 的 贴 合 电感 。 之 后 , 由 于 封装 厚度 的 限制 , GLA T DINI 
外 壳 封 装 (TSOP) 。 塑 料 封装 , 包括 封装 和 组 装 ,每 片 成 本 小 于 0.25 美元 。 





图 21.3 陶瓷 晶体 管 及 IC 封装 实例 图 21.4 MMIC 放大 器 的 中 等 功率 陶瓷 IC 封装 
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图 21.5 高 功率 晶体 管 陶瓷 封装 实例 


直播 卫星 (DBS ) 接收 机 使 用 TO MBER) | 这 是 第 一 批 销售 达到 百 万 数量 级 的 产品 之 一 ， 
同时 也 是 微波 封装 应 用 的 首 批 论证 之 一 。 在 20 世纪 80 年 代 晚 期 , 基于 MMIC 的 DBS 接收 机 采 
用 TO HERI, 随后 又 采用 陶瓷 金属 式 封装 、 塑 料 双 列 直 插 式 封 装 及 小 型 外 过 集成 电路 封装 。 

继 高 性 能 无 引 脚 铸模 塑料 封装 的 快速 发 展 之 后 , 半导体 工业 中 对 低 成 本 低 电感 的 要 求 成 为 
了 封装 发 展 的 驱动 力 。 出 现 了 表面 贴 装 无 引 脚 封装 (SMLP) ， 也 称 为 功率 四 边 无 引 脚 扁平 
(PQFN) 封装 或 简称 QFN,， 特 点 是 在 四 个 边 上 都 有 引 脚 ,但 是 甚 小 型 外 壳 是 两 个 边 有 引 脚 。 
PQFN 封装 有 多 种 尺寸 和 引线 框架 构造 , 引 肢 之 间 的 间距 为 0.3 ~1 mm, 键 合 焊 盘 尺 寸 为 12 mil 
x12 mil, Al 21.7 为 包括 SOIC 和 PQFN 在 内 的 塑料 IC 封装 实例 。 


i i 
SOT 23 $ 432282882 
最 常用 










图 21.6 应 用 于 RF 和 微波 中 的 塑料 封装 图 21.7 包括 SOIC 和 PQFN 在 内 的 塑料 IC 封装 实例 
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21.1.2 封装 类 型 


单 片 封装 可 以 按照 封装 材料 进行 分 组 , 即 金属 壁 、 陶 瓷 壁 、 玻 璃 陶瓷 及 塑料 封装 。 放 大 器 使 
用 这 些 封装 取决 于 频率 、 耗 散 功率 、 成 本 等 。 不 同 材料 的 主要 特性 比较 列 于 表 21. 2 中。 对 于 放 
大 器 应 用 , 基本 的 封装 类 型 是 陶瓷 和 塑料 。 


表 21.2 用 于 单 片 RF 封装 的 不 同 材 料 的 特点 





金属 壁 陶瓷 壁 玻璃 陶瓷 塑料 

宽带 宽带 低 损 耗 低 成 本 

低 损耗 成 本 低 于 金属 壁 适合 单 片 和 MCM 适合 大 批量 应 用 

抗 谐振 结构 低 损 耗 表面 贴 装 表面 贴 装 

屏蔽 性 优异 屏蔽 性 良好 适合 大 批量 应 用 

隔离 度 优异 隔离 度 良好 极 好 的 设计 灵活 性 ”隔离 度 适中 
陶瓷 封装 


生产 商 提供 多 种 类 型 的 陶瓷 封装 , 包括 现 有 产品 或 定制 产品 。 陶 次 封装 使 用 陶瓷 材料 作为 
引 脚 之 间 的 基本 材料 , 其 隔离 度 高 .损耗 低 。 在 陶瓷 封装 中 , 放大 器 芯片 通常 是 贴 装 的 , 这 样 IC 
成 为 一 个 顶端 带 金 属 或 陶瓷 盖 的 气孔 。 同 样 , 功率 放大 器 芯片 焊接 在 金属 基底 上 , 这 是 为 了 能 
更 好 地 通过 封装 结构 转移 热量 。 取 决 于 环境 的 要 求 , 陶瓷 封装 在 制造 过 程 中 可 以 有 密封 或 非 密 
封 两 种 方式 。 密 封 是 陶瓷 封装 的 关键 优势 之 一 , 尤其 是 对 于 颇具 挑战 的 环境 要 求 , 但 是 密封 同 
时 也 大 大 地 提高 了 放大 器 的 生产 成 本 。 

制造 陶瓷 封装 有 许多 种 方法 ,这 些 方法 与 包括 薄膜 . 厚 膜 LTCC 和 HTCC 在 内 的 混合 电路 
制造 技术 类 似 。 图 21.8 介绍 了 陶瓷 封装 制造 中 的 典型 流程 。 主 要 的 陶瓷 封装 供应 商 有 Kyocera 
和 NTK。 陶 次 封装 在 运输 时 将 装 和 塑料 栅 格 封装 中 。 图 21. 9 为 一 个 气孔 陶瓷 封装 视图 。 陶 瓷 
封装 的 使 用 通常 是 表面 贴 装 在 PCB 上 或 者 焊接 在 模块 内 部 。 





图 21.9 气孔 陶瓷 封装 开放 视图 . 盖 板 视图 及 背面 视图 


塑料 封装 
与 陶瓷 封装 相 比 ,塑料 封装 的 放大 器 芯片 被 包 庄 进 模 塑 内 ,， 这样 就 无 需 气 孔 和 盖子 。 模 塑 
会 影响 放大 器 的 频率 响应 , 尤其 是 在 3 GHz 以 上 影响 更 为 严重 。 高 频 设计 时 需要 对 匹配 网 络 加 
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入 塑料 封装 进行 仿真 。 塑 料 封装 中 的 引 脚 隔离 度 较 低 (40 dB 对 比 60 dB), 这 是 由 塑料 的 材料 特 
性 造成 的 。 男 外 塑料 封装 是 非 密闭 的 , 而 且 对 湿度 比较 敏感 。 封 装 (湿度 敏感 度 水 平 ) 的 评估 ， 
是 由 塑料 中 允许 渗透 到 芯片 的 湿度 数量 及 其 可 能 产生 的 诱导 应 力 决定 的 。 例 如 , 湿度 敏感 度 水 
平 (MSL) 为 1, 表示 塑料 部 分 不 需要 为 回流 焊接 作业 做 预先 烘 烤 ;MSL 为 2 以 上 , 表示 需要 一 些 
预防 措施 以 防止 塑料 放大 器 产品 因为 潮湿 而 损坏 。 

虽然 塑料 封装 隔离 度 和 密闭 特性 都 比较 低 , 但 是 在 价格 方面 的 优势 使 它 比 陶瓷 器 件 更 适合 
大 批量 应 用 。 因 为 塑料 注 模 能 够 大 批量 处 理 材料 ， etnies gioi eec ag 同 
PE, 在 封装 和 模 塑 设计 方面 进行 创新 , 可 使 塑料 封装 应 用 于 高 增益 和 高 频率 的 放大 器 产品 。 

在 塑料 封装 中 , 引线 框架 (LF) 是 固定 芯片 的 核心 结 E 引线 框架 是 由 金属 薄片 压制 而 成 。 
低 功 率 应 用 中 的 金属 薄片 通常 使 用 Kovar 铁 钴 镍 合金 , 大 功率 封装 通常 则 使 用 铜 / 铜 合金 ,薄片 
厚度 约 为 8 ~ 10 mil。 整 个 组 装 过 程 中 , LF 都 用 来 承载 芯片 。 在 包括 模型 材料 在 内 的 标准 引线 
框架 设计 中 , 塑料 封装 是 其 最 主要 的 修正 版 本 。 切 割 好 的 硅 片 提供 给 塑料 封装 的 生产 商 , 生产 
商 完 成 所 有 的 步 又, 包括 抓 放 \ 环 氧 树脂 的 分 配 .引线 键 合 、 制 模 、 标 注 和 锯 切 。 对 于 功率 放大 需 
产品 , 需要 导电 性 和 导热 性 都 良好 的 环 氧 树脂 。 导 热 性 环 氧 树脂 的 一 个 例子 是 Abeltherm 的 
2600 系列 , 其 导热 性 为 20 W/m - K( AuSn 焊接 约 为 60 W/m + K)。 塑 料 封装 的 运输 使 用 塑料 
管 , 塑 料 钠 、 塑 料 带 和 卷 简 。 塑 料 封装 的 主要 供应 商 有 Amkor,Carsem , Unisem, Asat 及 Azimuth, 
塑料 封装 通常 是 表面 贴 装 在 最 终 PCB 结构 上 。 


21.2 ”封装 材料 


接 下 来 , 我 们 讨论 几 种 用 于 封装 的 材料 类 型 。 
21.2.1 陶瓷 


陶瓷 封装 的 基底 材料 有 氧化 铝 ( Al,0; ) BH (SiO) 、 玻 璃 氧化 铝 (LTCC 和 HTCC) V Ax ER 
(AIN) 、 氮 化 硼 (BN) AEEY (BeO) \ 碳 化 硅 (SiC), 其 中 氧化 铝 最 常见 。 由 于 强化 学 键 的 原因 ， 
陶瓷 材料 具有 很 高 的 熔点 和 高 化 学 稳定 性 。 从 电子 机械 、 热 性 能 、 尺 寸 等 方面 的 性 能 综合 来 看 ， 
陶瓷 材料 十 分 优异 。 这 些 材 料 的 物理 特性 在 第 14 章 中 已 做 了 介绍 。 


21.2.2 高 分 子 化 合 物 


有 机 高 分 子 化 合 物 已 经 在 塑料 封装 的 注 模 中 使 用 , 这 类 材料 的 一 部 分 代表 同样 在 第 14 章 
中 已 做 了 介绍 。 常 用 的 高 分 子 化 合 物 都 是 可 热 塑 和 热 固 的 。 热 塑性 高 分 子 材料 的 分 子 量 较 高 ， 
可 以 无 限 次 地 溶化 重 造 ， 而 在 低 于 玻璃 态 转变 温度 时 , 它们 是 刚性 的 。 常 用 的 热塑性 高 分 子 化 
合 物 有 聚 葵 乙 烯 、 碳 所 化 合 物 . 聚 乙烯 及 硅 聚 酰 亚 腕 。 这 些 材 料 的 介 电 常数 都 在 2 ~3 的 范围 内 。 

热固性 高 分 子 化 合 物 的 玻璃 态 转变 温度 较 高 , 并 且 比 热塑性 材料 的 刚性 更 高 。 常 用 的 热 固 
性 材料 有 葵 并 环 丁 烦 (BCB )、 聚 酰 亚 胺 、 环 氧 树脂 、 聚 酯 纤维 、 聚 亚 安 酯 . 醇 酸 树脂 及 酚醛 塑料 。 
这 些 材料 的 介 电 常数 都 在 2.5 ~10 的 范围 内 ， 比 热塑性 高 分 子 化 合 物 高 得 多 。 


21.2.3 金属 


Kovar 铁 销 镍 合金 是 有 引 脚 陶瓷 封装 中 最 常用 的 引线 框架 或 引 脚 材料 。Kovar 是 一 种 合金 ， 
包含 53% 的 Fe、17% 的 Co、20% 的 Ni。 它 的 热膨胀 性 与 氧化 铝 、Si、GaAs 及 密封 玻璃 一 样 好 , 但 
是 导热 性 比较 差 。 而 由 于 导热 性 较 差 ，Kovar 的 使 用 仅 限 于 封装 的 引 脚 及 低 功 率 应 用 时 封装 的 
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基底 /边缘 。 高 功率 应 用 时 的 基底 或 边缘 材料 大 体 上 使 用 复合 金属 ， 比 如 CuW 或 者 CuMoCu。 
广泛 用 于 低 功率 塑料 封装 的 LF 材料 是 合金 42(42% Ni, 58% Fe) , 但 是 对 于 中 等 功率 应 用 , LF 
使 用 包 铜 或 者 铜 合金 材料 。 


21.3 陶瓷 封装 设计 


在 MMIC H, 许多 封装 方面 的 考虑 与 混合 MIC 类 似 。 大 多 数 陶瓷 /金属 封装 都 应 该 符合 
MIL-S-19500 所 规定 的 环境 要 求 和 MIL-STD-750/883 
所 规定 的 测试 要 求 。 封 装 必须 通过 严格 的 测试 , 包括 
动 . 加 速度 及 可 焊 性 。 为 了 使 封装 对 MMIC 的 性 能 影 
响 降 到 最 小 , 应 该 对 封装 进行 电子 建 模 、 机 械 建 模 及 
热 建 模 。 几 种 MMIC 陶瓷 封装 的 类 型 如 图 21. 10 
所 示 。 

微波 封装 中 最 重要 的 电学 特性 有 低 插入 损耗 、 高 
回 波 损耗 、 隔 离 度 , 以 及 在 工作 频率 范围 内 没有 腔 筷 
或 馈 通 谐振 。 当 芯片 或 者 芯片 组 位 于 微波 封装 的 腔 孔 
中 时 ， 就 会 最 小 化 对 芯片 性 能 的 恶化 。 大 体 上 ,如 果 图 21.10 几 种 MMIC 陶瓷 封装 
没有 对 关键 的 封装 要 素 进 行 精 确 的 电子 和 电磁 建 模 , 封装 是 不 可 能 实现 的 。 微 波 设计 必须 适用 
于 封装 的 三 个 部 分 :RF 馈 通 、 腔 孔 和 DC 偏 置 线路 , 其 中 RF 馈 通 的 设计 对 MMIC 芯片 封装 的 性 
能 影响 最 关键 。 接 下 来 讨论 MMIC 封装 设计 的 主要 特点 。 


21.3.1 RF 馈 通 的 设计 


馈 通 的 基本 要 求 是 将 MMIC 匹配 到 50 O 的 传输 线 , 这 是 因为 在 封装 之 后 就 不 能 对 电路 进行 
调谐 了 ” 。 设 计 馈 通 使 得 MMIC 芯片 封装 不 改变 其 性 能 , 馈 通 应 该 满足 下 列 要 求 : 


e 每 个 馈 通 结构 的 插入 损耗 低 ( «0.01 dB/GHz) 
e 在 整个 工作 频带 内 每 个 馈 通 结构 的 回 波 损耗 高 ( >20 dB) 。 


为 了 达到 上 述 要 求 , 馈 通 结构 应 该 具有 下 列 特性 : 


1. 平 坦 性 ,比如 微 带 线 或 带 状 线 。 

2. 在 分 界面 处 和 分 界面 之 间 的 电磁 场 匹 配 要 好 。 

3. 为 了 使 信号 通道 中 的 不 连续 性 影响 达到 最 小 , 在 传输 介质 或 线 宽 度 中 的 过 渡 也 要 与 在 介 
质 分 界面 处 一 样 要 最 小 化 。 

4. 在 接地 通道 处 的 不 连续 性 要 最 小 化 。 

5. 在 尽 可 能 减 小 不 连续 性 相互 影响 的 前 提 下 , 馈 通 长 度 要 尽 可 能 小 。 

6. 接地 电感 最 小 化 。 


图 21.11 是 一 个 带 馈 通 的 陶瓷 封装 。 图 21. 12 是 两 种 常用 的 馈 通 导体 结构 。 通 过 采用 宽度 
步 进 和 锥 形 导 体 来 尽 可 能 弱化 由 陶瓷 壁 /玻璃 壁 造成 的 电容 负载 影响 。 

我 们 硕 望 连接 芯片 与 引 脚 的 线 长 度 尽 可 能 小 , 从 而 避免 输入 相位 角 过 大 ,避免 输出 反射 系 
数 随 着 工作 频率 提高 。 过 大 的 相位 角度 差 将 导致 宽频 带 内 无 法 匹配 封装 器 件 , 进而 对 电路 性 能 
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造成 明显 恶化 。 这 个 问题 最 好 的 解决 办 法 是 保持 馈 通 结构 特征 阻抗 为 50 Q, 减 小 芯片 位 置 到 引 
脚 位 置 的 非 连续 性 。 





Æ 21.11 带 馈 通 的 陶瓷 封装 


(a) (b) 


图 21.12 陶瓷 壁 /玻璃 壁 下 两 种 常用 的 导体 结构 


如 图 21. 13 所 示 , 馈 通 结构 包括 微 带 支 节 、 和 矩形 带 状 线 支 节 ( 由 于 封装 壁 ) 及 共 面 波导 支 节 。 

微 带 支 节 在 封装 腔 孔 内 部 。 这 些 传输 介质 在 分 界面 处 存在 非 连续 性 , 这 是 因为 介质 和 传输 模式 

发 生 了 变化 , 即使 馈 通 可 以 保持 50 O 的 特征 阻抗 , 但 是 这 些 转 换 也 会 使 封装 性 能 恶化 , 这些 影 

响 都 需要 精确 的 测量 、 建 模 和 修正 。 虽 然 在 更 高 的 频率 时 可 以 通过 增加 RF 接地 来 提升 整体 性 

能 , 但 是 在 封装 中 矩形 带 状 线 的 使 用 还 是 会 稍稍 增 大 插入 损耗 ( 约 大 于 10% ) 。 图 21. 14 是 一 个 

陶瓷 馈 通 性 能 的 典型 测量 值 。 到 15 GHz Ir, 测 得 的 插入 损耗 小 于 0.3 dB, 回 波 损耗 优 于 20 dB, 
接地 孔 o — AUD 





图 21.13 使 用 微 带 线 -矩形 带 状 线 — 共 面 波导 介质 的 馈 通 
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图 21.14 陶瓷 馈 通 性 能 的 典型 测量 值 


21.3.2 腔 孔 设计 


腔 孔 的 基本 要 求 是 能 在 封装 MMIC 芯片 时 不 恶化 其 性 能 , 同时 可 以 容纳 1/0 和 DC 偏 置 线 
及 其 他 封装 需要 的 蕊 片 元 件 , 比如 电容 、 电 感 和 电阻 。 腔 孔 设 计 应 该 满足 下 列 要 求 : 


e 金属 壁 环 

e 非 金属 或 接地 的 盖 板 
e 无 波导 模式 的 传播 

e 无 腔 孔 谐 振 


接地 盖 板 与 /或 接地 金属 壁 环 有 助 于 提高 RF 端口 与 RF 和 DC 引线 之 间 的 隔离 度 ， 同样 可 
以 将 MMIC 与 封装 环境 之 间 的 影响 降 到 最 小 。MMIC 封装 的 腔 孔 设计 要 求 使 波导 主 模 TE,o 模 的 
截止 频率 超过 最 大 工作 频率 。 如 果 这 个 条 件 不 满足 , 很 可 能 就 会 使 能 量 看 合 到 封装 上 , 这 是 因 
为 封装 上 的 TEM 模 可 能 会 转换 为 TE,o 模 或 其 他 腔 孔 支持 的 模式 。 频 率 更 高 时 , 这 种 模式 转变 可 
能 会 影响 封装 的 插入 损耗 ,这 种 影响 相 比 于 对 馈 通 耗 散 损耗 或 阻抗 失 配 损耗 的 影响 要 更 大 一 
些 。 不 文 持 波导 模式 的 腔 孔 尺寸 则 会 增加 引线 与 引线 的 隔离 度 , 防止 杂 散 模式 的 传播 。 

选择 合适 的 封装 壁 高 度 可 以 提供 足够 的 热 阻 抗 , 并 且 有 助 于 盖 板 的 密封 操作 , 但 不 应 影响 
IC 性 能 , 一般 选择 封装 壁 高 度 小 于 腔 孔 宽度 。 将 封装 壁 环 焊 到 载体 上 ,载体 接地 到 封装 体 上 。 
最 后 , 用 锡 焊 或 环 氧化 物 将 盖 板 固定 到 壁 环 上 。 

波导 模式 

如 图 21.15 Bras, 封装 的 腔 孔 可 以 看 成 是 一 个 互 平 面 的 介质 板 带 负 载 结构 , 电磁波 沿 z 方 
向 传播 。 腔 和 孔 中 的 波导 主 模 可 以 是 准 TE,o 模 或 者 混 
A LSM, (ARH) R, 这 取决 于 es, 值 和 导向 尺 
才 。 将 介质 填充 波导 的 截止 频率 (人 ) 对 TE SIS C 
止 频率 (大 = c/2W) 求 归 一 化 , 得 到 的 空 矩 形 波导 为 

fa qlh5-l 

fc H sr 
HP h, HU s, 分 别 为 基底 厚度 覆盖 高 度 和 基底 介 
电 常 数 。 

为 了 抑制 这 些 模 式 , WH 应 该 小 于 0.5, M/H.—— 图 21.15 带 负载 介质 的 腔 孔 结构 
应 该 小 于 0. 1。 针 对 一 个 设计 工作 频率 达到 


(21.1) 
z 
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18 GHz 的 陶瓷 封装 ， 对 于 se. =9.7 .h/H 20.1, 由 式 (21.1) 得 最 小 模 (LSM ) 的 f/f 为 0.955， 
对 于 18 GHz 的 截止 频率 f.。, 这 就 得 到 人 =18.85 GHz, W( =c/2f.) 应 该 小 于 8 mm, 


谐振 频率 
对 于 波导 尺寸 有 <WW<L, 最 低 阶 的 谐振 模式 是 LSM 或 者 TEio。 对 于 H<WW<L, 谐振 频率 为 


15 he—l w\? 
n= 1 H x 1+(7) (21.2) 
这 里 丈 的 单位 是 cm, 所 的 单位 是 GHz。 因 此 当 给 定 主 模 的 截止 频率 时 , YE L 5j; WERK 
时 , 会 出 现 最 低 的 谐振 频率 。 在 最 大 尺寸 等 于 二 分 之 一 波导 波长 时 , 同样 可 以 发 生 谐 振 。 对 于 
W/L 20.5, W=0.5 cm, e, 212.9, h/H =0.1, 最 低 谐振 频率 f=31.96 GHz, 


21.3.3 Be 


A Be AU AAR HH CTT BE OR Je FE — eB BE EAN oh A AB BE 、 谐 振 引 起 的 插入 损 
耗 和 回 波 损 耗 性 能 。 为 了 提高 谐振 频率 及 最 大 化 输入 /输出 端口 间 的 隔离 度 , 没有 用 到 的 焊 盘 、 
抽 头 、 偏 置 线 必须 接地 ,因为 无 终端 和 无 隔离 的 偏 置 线 可 能 会 使 谐振 频率 降低 二 分 之 一 。 偏 置 
线 之 间 的 接地 连接 有 助 于 提高 谐振 频率 和 隔离 度 。 在 偏 置 线 的 设计 中 , RF 地 与 DC 地 之 间 的 距 
离 要 足够 大 ,防止 出 现 非 期 望 的 耦合 。 尤 其 对 于 较 高 增益 的 应 用 , 这 一 点 尤为 重要 。 


21.3.4 陶瓷 封装 结构 


陶瓷 封 装 基底 材料 和 厚度 的 选择 取决 于 电学 特性 的 要 求 、 成 本 及 频率 范围 。 基 底 厚 度 的 选 
择 要 与 MMIC 厚度 相 匹 配 ;另外 , 因为 MMIC 芯片 厚度 一 般 为 3 ~5 mil, 所 有 芯片 的 贴 装 都 需要 
底座 。 所 以 , 微波 封装 通常 使 用 10 ~ 20 mil 厚 的 氧化 铝 基 底 , 而 毫米 波 封装 使 用 4 ~ 5 mil 厚 的 
石英 。 通 常 选择 介 电 常数 较 低 的 基底 材料 , 降低 封装 互 连 的 电学 特性 敏感 度 , 就 可 以 使 用 更 大 
的 微 带 尺 寸 , 得 到 更 宽 的 频率 范围 和 更 高 的 成 品 率 。 微 带 的 宽度 和 厚度 决定 了 其 特征 阻抗 和 直 
流 电 阻 ， 而 同一 平面 两 个 导体 间 的 距离 决定 了 因 耦 合 产生 的 串扰 。 通 常 在 MMIC 、 封 装 壁 和 盖 板 
之 间 留 下 充足 的 空间 来 减 小 一 切 相互 影响 。 保 证 封装 盖 板 在 MMIC 上 方 的 距离 为 封装 基底 厚度 
的 5 倍 , 使 盖 板 对 MMIC 特性 的 影响 达到 最 小 。 在 陶瓷 封 装 设计 中 , 盖 板 的 类 型 对 放大 器 稳定 
性 的 影响 变 得 至 关 重 要 。 在 高 增益 的 应 用 中 , 可 以 使 用 陶瓷 或 塑料 盖 板 , 而 使 用 金属 盖 板 可 能 
需要 一 些 吸收 材料 来 减 小 输入 和 输入 引 脚 间 的 反馈 。 图 21. 16 为 陶瓷 封装 的 几 种 类 型 。 








(a) (b) (c) (d) (e) 
图 21.16 有 引 脚 低 成 本 陶瓷 封装 实例 :(a)6 引 脚 ;(b)10 51; (c) 16 515; (d) 晶体 管 ;(e)MMIC 
有 多 种 带 金 属 基 底 ( 铜 \ 钨 化 铜 、 钼 化 铜 ) 的 陶瓷 封装 类 型 [氧化 铝 (Al,0;)、 氧 化 皱 


( BeO) RAE (AIN) ] 都 适用 于 MMIC 功率 放大 器 。 它 们 的 成 本 取决 于 封装 尺寸 、 工 作 频 率 、 
所 使 用 的 金属 及 产量 。 其 中 一 些 封装 可 以 达到 40 GHz。 大 产量 、 工 作 到 20 GHz 的 封装 成 本 
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可 以 小 于 3 美元 。 数 量 较 小 时 , 成 本 为 20 ~ 50 美元 ， 这 还 不 包括 非 重复 性 工程 ( NRE) 工 具 
的 成 本 。 通 常 在 20 GHz 时 每 个 RF 馈 点 测 得 的 耗 散 损耗 小 于 0.3 dB。 这 些 封装 与 塑料 封装 
相 比 ,具有 很 高 的 工作 频率 、 较 低 的 引线 框架 电感 、 低 接地 电感 及 很 低 的 热 阻 。 陶 次 封装 非常 
适合 高 频率 、 小 信号 、 中 等 功率 的 MMIC 和 高 功率 晶体 管 。 图 21. 17 是 一 个 常用 的 陶瓷 封装 驱 
动 放大 器 实验 夹具 。 





图 21.17 陶 次 封装 驱动 放大 器 实验 夹具 。 旁 路 电容 为 0.1pF 的 陶 次 片 式 电容 
21.3.5 陶瓷 封装 模型 


通过 使 用 S 参数 测量 , 可 以 将 M/A-COM 标准 陶瓷 封装 馈 通 的 等 效 电路 模型 的 适用 频率 范 
围 提升 至 20 GHz。 测 量 中 使 用 了 RF 探 针 并 对 陶瓷 封装 运用 适当 的 TRL 进行 庶 入 式 标准 设计 。 
图 21. 18 是 馈 通 的 分 布 式 等 效 电路 模型 。 微 带 太 十 ( 宽 和 长 ) 的 单位 是 hm。 基底 (es, 29.5) HABE 
为 10 mil。 并 联 电容 引入 额外 的 插入 宽度 , 并 引起 不 同 介质 间 传 输 的 不 连续 性 。 此 处 没有 包含 
位 于 两 个 对 边 的 引线 之 间 的 相互 影响 。 
引 脚 430,430 200,560 200,790 430,430 REAL 








0.03 pF 0.05 pF 0.03 pF 0.02 pF 


PRE 21. 18 陶瓷 封装 馈 通 的 等 效 电路 模型 
21.4 塑料 封装 设计 


塑料 封装 的 设计 基本 包含 引线 框架 和 塑料 化 合 物 的 设计 ,两 者 都 是 塑料 封装 生产 的 标准 化 
项 目 。 常 用 的 引线 框架 材料 有 不 同 的 类 型 ， 比 如 镍 铁 和 铜 基 合 金 。 特 定 应 用 时 的 选择 取决 于 成 
本 性 能 、 制 造 难 易 等 因素 。 引 线 框架 可 以 通过 向 生产 商 投入 额外 的 模具 成 本 来 进行 修改 。 引 线 
框架 的 基本 设计 包括 其 材料 \ 封 装 厚度 、 腔 孔 尺 寸 . 总 的 引线 个 数 , 以 及 引线 间距 的 设计 。 对 于 
给 定 的 封装 尺寸 , 封装 设计 唯一 的 变化 就 只 有 引线 个 数 。 

引线 框架 (LF) 是 塑料 封装 的 基础 ,其 机 械 设计 取决 于 其 应 用 。 我 们 希望 LF 材料 具有 强度 
好 、 热 膨胀 性 可 与 Si 和 GaAs 材料 相配 及 导热 性 好 的 特点 。LF 材料 可 以 分 为 三 类 : 镍 铁 、 铜 包 线 
和 铜 基 合金 。 由 于 上 共有 低 导 热 性 ，Kovar 合金 与 合金 42(42% Ni 58% Fe) 成 为 低 功率 应 用 中 使 用 
最 广泛 的 LF 材料 。 而 铜 基 LF 材料 拥有 非常 高 的 导热 性 , 可 运用 于 功率 放大 器 。 铜 包 LF 材料 
既 拥 有 合金 42 的 机 械 特性 , 又 保留 了 铀 的 高 导热 性 。 铜 包 材 料 是 将 铜 稍 滚 压 在 不 锈 钢 表面 制造 
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而 成 。 铜 合金 是 在 铜 当中 混和 人 其 他 金属 以 达到 适合 塑料 封装 的 特性 。 框 架 通过 将 金属 薄片 进行 
化 学 蚀刻 或 机 械 压 制 而 得 到 。 典 型 的 薄片 厚度 为 8 ~ 10 mil。 引 线 框架 中 与 引线 键 合 的 那 部 分 镀 
银 。 有 机 模 塑料 的 介 电 常数 与 损耗 角 正 切 值 约 为 3.7 和 0.01。 


21.4.1 塑料 封装 


有 很 多 种 可 用 的 高 性 能 PQFN 封装 版 本 , 其 中 一 些 形式 如 图 21. 19(a) Bros, 并 把 与 每 个 封 
装 对 应 的 GaAs 或 Si 芯片 最 大 斥 二 一 起 列 于 表 21.3 中 。 腔 孔 尺寸 比 芯 片 尺寸 稍 大 。 大 的 腔 孔 尺 
才 常 用 于 多 级 中 等 功率 放大 器 中 。 





3x3 mm? 4x4 mm? 5x5 mm? 6x6 mm? 


(a) 





图 21.19 (a) 高 性 能 PQFN 塑料 封装 ;(b) 用 于 POFN 封装 测试 的 PCB 


最 常用 的 封装 形式 是 小 外 过 晶体 管 (SOT), 小 ” 表 21.3 带 最 大 芯片 尺寸 的 PQFN 封装 实例 
外 充 集 成 电路 (SOIC ) ， 以 及 功率 四 边 无 引 脚 扁平 ”封装 类 型 最 大 芯片 尺寸 [mm2 ) 
( PQFN ) 塑料 封装 。SOIC 封装 可 以 工作 到 2 GHz, 4 mm PQFN-20LD 2.15 x2.15 
在 2 GHz 时 测 得 的 SOIC 8 引 脚 封装 的 耗 散 损耗 约 4 mm PQFN-24LD 2.45 x2.45 
ho2d M eee PQPNA6ID BAHT Dom ien 
以 工作 到 18 GHz, 在 18 GHz 时 测 得 的 PQFN 封装 6 mm PQFN-28LD 4.45 x4.45 
的 耗 散 损耗 约 为 0.2 dB。 
封装 放大 器 一 般 固定 在 PCB 上 进行 测试 , PCB 的 材料 在 第 14 章 进行 了 说 明 。 图 21. 19(b) 
是 一 个 用 于 PQFN 封装 测试 的 PCB。 
21.4.2 ”塑料 封装 模型 L I 


0.044 PFT oo09a 0.183nd 7 0044 PF 
PQFN 封装 的 等 效 电路 ( EC) 模型 可 以 了 
使 用 EM 仿真 来 描述 其 特性 。 图 21. 20 是 i: 


一 个 4 mm PQFN 16 引 脚 封装 的 EC 模型 。 0.034 pr 1.0149 PEXX0.0143 PFL 。 

其 中 , 4 个 输入 端 代表 引线 框架 一 侧 的 4 个 2 o- 2 

引 脚 。EC 模型 同样 包括 引线 之 间 的 耦合 和 

串扰 , 但 并 不 包括 位 于 不 同 侧 面 的 引线 间 

的 相互 影响 。 3 
在 塑料 封装 中 , 由 模 塑 材料 引起 的 电 | 

容 负载 会 影响 晶体 管 和 传输 线 的 特性 。 这 

种 影响 在 频率 变 高 时 会 更 加 明显 , 在 放大 4 * 

器 设计 阶段 中 必须 给 予 考虑 。 对 于 用 模型 ”图 21.20 一 个 4 mm PQFN 16 引 脚 封装 的 等 效 电路 模型 











$213 放大 器 封装 455 


材料 覆盖 的 晶体 管 ， 器 件 模型 可 以 用 测试 数据 描述 ; 而 对 于 用 介质 涂 层 覆盖 的 传输 线 ( 微 带 线 和 
CPW), ， 器 件 模型 可 以 通过 EM 仿真 而 得 到 。 


21 5 封装 组 装 


在 选取 合适 的 封装 之 后 , 接 下 来 最 重要 的 一 步 是 芯片 贴 装 和 引线 键 合 “”。 在 放大 器 组 装 中 ， 
第 一 步 是 将 芯片 元 件 贴 装 到 载体 ,底座 封装 腔 孔 及 基底 上 , 或 者 将 基底 贴 装 到 载体 底座 封装 腔 
孔 上 等 。 芯 片 贴 装 技术 称 为 芯片 贴 装 处 理 。 芯 片 贴 装 最 重要 的 考虑 是 低热 电阻 和 强 机 械 键 合 。 
混合 放大 器 的 组 装 中 , 会 同时 用 到 芯片 和 表面 贴 装 封装 的 芯片 , 包括 半导体 芯片 电容 .电感 和 电 
阻 。 芯 片 结构 要 求 将 尺寸 ,重量 .寄生 电抗 的 影响 及 芯片 间 的 传播 延迟 降 到 最 低 。 


21.5.1 芯片 贴 装 
芯片 贴 装 有 两 种 方法 : 环 氧 树脂 芯片 贴 装 和 共 品 芯片 贴 装 。 


环 氧 树脂 芯片 贴 装 

环 氧 树脂 芯片 贴 装 过 程 通常 用 于 巾 装 无 源 元 件 和 低 、 中 等 功率 器 件 。 环 氧 树脂 在 相对 较 低 
的 温度 中 进行 固化 , 易于 操作 , 使 用 自动 的 分 配 装置 , 能 够 军用 且 品 质 能 够 满足 空间 应 用 。 常 
用 的 环 氧 树脂 有 两 种 类 型 : 银 ( Ag) 环 氧 树脂 和 金 (Au) 环 氧 树脂 。Ag 环 氧 树脂 比 Au 环 氧 树脂 便 
EL, 所 以 更 为 常用 。 环 氧 树脂 芯片 贴 装 是 一 个 简单 的 过 程 , 包括 环 氧 树脂 的 准备 , 在 芯片 面积 
内 控制 环 氧 树 脂 的 用 量 , 在 环 氧 树脂 中 心 用 猴子 (手工 加 工 的 情况 ) 放 置 蕊 片 。 所 有 的 这 些 步 又 
都 在 室温 下 完成 。 接 下 来 , 组 装 过 程 移 至 固化 炉 中 。 炉 温和 固化 时 间 由 环 氧 树 脂 供 应 商 推 荐 ， 
通常 分 别 为 150%C ,60 min。 由 于 环 氧 树 脂 的 热电 阻 高 于 共 晶 芯片 贴 装 材料 ( 见 第 16 章 ), 因此 
环 氧 树脂 芯片 贴 装 技术 常用 于 低 功率 或 低 耗 散 功 率 的 应 用 。 比 如 , 针对 所 有 低 品 声 放大 器 和 逆 
料 封 装 组 装 都 采用 专门 的 环 氧 树脂 加 工 技 术 。 

虽然 在 一 些 军 用 系统 和 空间 系统 中 , 很 多 放大 器 都 不 允许 使 用 导电 的 环 氧 树 脂 , 但 是 只 
厚度 较 薄 , 就 可 以 满足 除 最 高 功率 应 用 外 的 所 有 应 用 需求 。 如 果 键 合 做 得 好 , 那么 在 忆 je 
测试 中 , 芯片 就 应 该 在 移动 离开 键 合 点 之 前 被 损坏 。 较 差 的 键 合 通常 是 由 于 清洁 不 够 . 环 氧 树 
脂 固化 不 足 或 者 加 热 不 足 造成 的 。 在 与 引 脚 锡 或 高 锡 接触 的 地 方 不 应 该 使 用 Ag 环 氧 树脂 ,可 
能 产生 的 阳极 反应 会 导致 攻 片 键 合 失败 。 


共 晶 芯片 贴 装 

共 剖 芯片 贴 装 要 在 加 热 平 台 上 进行 。 芯 片 的 背面 镀金 ， 稼 用 的 锡 焊 材料 是 比例 为 80 :20 的 
锡 化 金 (AuSn) 合金 。 对 于 共 品 锡 焊 镀 1 km 的 金 就 足够 了 。 而 在 更 高 的 工作 温度 时 , 也 可 以 使 
用 钳 化 金 (Auce) 共 品 锡 焊 。 世 片 要 在 三 氯 乙烯 溶液 中 进行 彻底 的 清洁 , 去 除 油 脂 和 污垢 ,然后 
用 甲醇 脱水 干燥 。 

有 多 种 共 晶 锡 焊 材料 毛坯 可 供 使 用 , 通常 其 尺寸 比 芯 片 稍 小 一 些 。 工 作 台 和 夹 盘 要 预先 加 
热 。 加 热 平 台 的 温度 设置 要 求 能 够 使 键 合 区 域 的 温度 迅速 提升 至 50 ~ 75°C 的 锡 焊 毛坯 熔点 。 通 
常 使 用 的 是 1 mil 厚度 的 毛坯 。 在 锡 焊 的 最 后 阶段 会 使 用 高 温 的 气体 或 氮气 喷射 流 , 其 温度 约 
为 100Y , 超过 了 锡 焊 的 燃点 。 在 喷射 环境 中 , 锡 焊 应 该 在 几 秒 内 就 熔化 掉 。 放 置 在 芯片 焊接 处 
的 毛 坏 也 会 立即 熔化 。 将 芯片 小 心地 放 在 熔化 的 毛 坏 上 来 回 地 擦洗 。 将 载体 从 加 热 平 台 上 拿 

JF, 让 其 冷却 。 整 个 锡 焊 过 程 通常 不 超过 S min。 如 果 夹 盘 温 度 或 者 锡 焊 时 间 大 大 增加 , 芯片 贴 
装 过 程 可 能 会 降低 半导体 芯片 的 性 能 。 
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有 几 种 方法 用 来 确保 锡 焊 芯片 贴 装 过 程 较 好 , 包括 芯片 剪 切 X 射线 和 超声 波 扫 描 。 其 中 ， 
像 超声 波 扫描 这 样 的 非 破坏 性 技术 能 更 好 地 确定 锡 焊 芯片 贴 装 的 好 坏 , 这 种 技术 广泛 用 于 高 功 
率 放大 器 。 


21.5.2 芯片 引线 键 合 


在 芯片 贴 装 过 程 之 后 , 分立 的 集 总 元 件 与 半导体 器 件 (晶体 管 或 MMIC) 要 进行 相互 连接 ， 
或 者 连接 至 封装 基底 焊 盘 或 引 脚 。 这 些 连 接 使 用 的 是 引线 键 合 技术 、 倒 装 芯片 技术 及 卷 带 自动 
化 技术 , 如 图 21.21 所 示 。 接 下 来 进行 简单 的 讨论 。 


芯片 模 面向 下 键 合 卷 带 
Tilt Ae n. 

X aO O 焊料 西点 S 

(a) (b) (c) 


图 21.21 芯片 基底 焊 盘 键 合 技术 :(a) 引线 键 合 ;(b) 倒 装 芯片 键 合 ;(c) 卷 带 自 动 键 合 
引线 键 合 
用 引线 连接 芯片 的 过 程 叫 做 引线 键 合 。 在 引线 键 合 中 , 两 种 类 似 的 金属 在 低 于 它们 的 熔点 
时 , 在 压力 和 温度 的 影响 下 很 好 地 “ 键 合 "在 一 起 。 引 线 和 焊 点 都 是 金 制 的 , 因此 贴 装 的 焊 点 也 
必须 是 金 制 的 。 引 线 直 径 在 0.5 ~2.0 mil 范围 内 。 这 种 技术 也 称 为 热 压 键 合 法 。 热 压 键 合 法 有 
两 种 : 球 焊 与 棉 焊 。 横 焊 也 是 使 用 超声 波 技术 。 球 形 和 棉 形 引线 键 合 技 术 在 图 21.22 进行 了 
阐述 。 


下 压力 4 
sa FEJ. 
BL Emi d 
金 制 小 球 ms 
第 二 次 键 全 
第 一 次 键 合 
CZD $ 
A ome x 








加 热 工 作 平台 加 热 工作 平台 


(a) (b) 
图 21.22 ”引线 键 合 技术 :(a) 球 形 键 合 ;(b) 槐 形 键 合 


球形 键 合 ”在 球形 键 合 技术 中 ,从 毛 焊 枪 或 电弧 中 产生 的 微小 火焰 将 引线 的 末端 熔化 成 小 
球 。 通 过 碳化 钨 尖端 ( 称 为 毛细 管 ), 小 球 被 推 到 焊 盘 上 面 。 同 时 毛细 管 立即 被 电 加 热 , 并 紧 贴 
着 小 球 , 将 其 压 成 芯 菇 形状 。 这 个 技术 不 需要 加 热 工作 平台 , 但 是 由 于 回路 更 长 ,所 以 焊 盘 尺 
才 更 大 、 引 线 长 度 更 长 。 

柑 形 键 合 “” 槐 形 键 合 技术 使 用 一 个 又 罕 又 尖 的 碳化 钨 键 合 工具 , 将 一 个 金 制 引 线 压 到 金 制 
焊 盘 上 。 键 合 工具 的 尖端 面积 只 有 2 x2 mil 。 横 形 尖 端 和 工作 平台 都 要 加 热 ， 用 一 个 精确 控制 
的 下 压力 来 帮助 引线 键 合 到 焊 盘 上 。 图 21. 22(b ) 是 键 合 过 程 的 步骤 图 解 。 工 具 压 力 、 尖 端 温 
BE .工作 平台 温度 的 组 装 称 为 键 合 表 , RT RESI REG nU RISE. DIOS BUE SEO BUE, 所 以 焊 盘 
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尺寸 与 引线 直径 相 比 不 需要 太 大 。 同 样 将 引线 放置 在 焊 盘 平面 , 引线 键 合 长 度 较 短 而 且 电 感 值 
较 低 。 在 毫米 波 频 段 , 槐 形 键 合 由 于 焊 盘 较 小 .引线 寄生 电抗 影响 较 小 , 所 以 比 球形 键 合 更 好 。 
在 键 合 过 程 中 , 引线 和 带 状 电缆 都 会 用 到 。 带 状 电 缆 最 常用 于 低 电感 和 高 电流 的 应 用 , 其 厚度 
在 0.5~1.0 mil 范围 内 ,宽度 在 5~10 mil 范围 内 。 

对 键 合 表 中 的 压力 .时 间 和 温度 给 出 明确 的 最 佳 参 数 是 比较 困难 的 。 不 同 的 引线 、 键 合 表面 
或 半导体 芯片 特性 都 需要 不 同 的 结合 条 件 。 通 常 在 高 级 键 合 测试 中 , 键 合 参数 的 调整 应 该 最 大 
化 键 合 的 可 重复 能 力 。 

对 于 DC 和 RF 连接 , 球形 和 横 形 键 合 都 可 以 使 用 。 为 了 在 10 GHz 以 上 时 得 到 最 好 的 微波 
性 能 , 在 RF 互 连 中 , 使 用 长 度 最 短 的 棉 形 键 合 要 比 球形 键 合 更 好 。 在 组 装 过 程 中 , 经 常会 出 现 
由 电压 应 力 引起 的 晶体 管 及 单 片 式 和 分 离 式 电容 故障 。 用 于 键 合 的 设备 应 该 针对 电 涌 电压 源 做 
经 常 性 检查 , 而 且 要 时 刻 保证 接地 。 所 有 测试 用 的 设备 应 该 保证 接地 , 使 静电 放电 的 可 能 性 降 
到 最 低 。 

超声 波 模 形 键 合 ”在 这 个 技术 中 , 键 合 线 要 紧 压 在 爆 盘 上 , 而 且 两 者 都 要 接受 超声 波 振 动 ， 
通过 扩散 作用 形成 所 需要 的 键 合 形式 。 在 棉 形 键 合 器 中 , 超声 波 振动 的 能 量 使 引线 变形 , 并 引 
导 其 在 引线 和 焊 盘 之 间 扩 散 形成 牢固 的 键 合 。 这 个 技术 广泛 用 于 低温 加 工 过 程 及 两 个 不 相似 的 
金属 间 的 键 合 过 程 。 该 技术 同时 使 用 了 氧化 铝 和 人 金 制 引线 。 使 用 该 技术 可 以 在 相同 金属 或 不 同 
金属 间 进 行 键 合 。 在 塑料 封装 中 金 制 引线 要 贴 装 到 银 铜 合金 的 引 脚 上 。 

倒 装 芯片 键 合 

在 倒 装 芯片 键 合 (FCB) 中, 芯片 是 贴 装 在 封装 .载体 、 模 具 或 PCB 上 面 的 。 芯 片 在 预定 的 
位 置 上 有 一 个 焊锡 凸 点 的 通 孔 与 爆 盘 键 合 。 由 于 这 种 技术 没有 用 到 引线 键 合 , 所 以 其 寄生 电 
抗 非常 小 。FCB 技术 具有 高 性 能 的 特点 , 适用 于 多 片 封装 技术 。 在 放大 器 FCB 下 方 , 导热 通 
道 必须 经 过 焊锡 凸 点 , 这 可 能 是 一 大 挑战 。 将 芯片 贴 装 到 金属 棱 或 散热 器 上 会 得 到 最 小 的 热 
电阻 。 

卷 带 自 动 键 合 

卷 带 自动 键 合 (TAB ) 主要 用 于 带 有 大 型 /0 设备 的 大 规模 硅 基 IC。 在 这 种 技术 中 , 使 用 了 
重复 金属 层 板 的 宽 铜 互 连 图 形 平版 印刷 "的 TAB 卷 带 。IC 焊 盘 与 互 连 条 对 齐 , 并 通过 热 压缩 
键 合 法 进行 连接 。 所 有 的 键 合 都 是 同步 进行 的 , 称 为 群 焊 。 该 技术 适合 具有 大 量 焊 盘 的 大 型 芯 
K, 并 不 用 于 焊 盘 数量 较 少 的 RF 和 微波 芯片 。 


引线 键 合 模型 


单 引 线 和 多 引线 的 电子 模型 在 第 6 章 中 做 出 了 描述 。 做 一 阶 近 似 , 引线 框架 寄生 电抗 可 能 
会 被 引线 键 合 电感 抵消 , 以 达到 50 O 的 传输 线 特征 阻抗 。 


21.5.3 陶瓷 封装 的 组 装 


陶瓷 封装 流程 图 如 图 21.23 所 示 。 第 一 步 是 涂 上 银 环 氧 树 脂 ( 低 功率 器 件 ) 或 者 是 在 封装 腔 
孔 中 放置 锡 焊 毛坯 (功率 器 件 ) 。 接 下 来 , 将 封装 放置 在 热 平 板 上 。 下 一 步 是 放置 要 封装 的 半 导 
体 芯 片 , 在 中 批量 和 大 批量 应 用 中 , 这 一 步 通 常 由 自动 取 放 机 器 完成 。 然 后 , 将 100 ~ 200 pF 的 
尾 片 电容 用 银 环 氧 树脂 进行 贴 装 , 这 一 步 紧 接着 引线 键 合 。 接 下 来 将 盖子 贴 装 到 封装 壁 上 。 最 
后 , 将 产品 做 上 标记 , 对 引线 框架 进行 修剪 切削 。 标 记 通常 由 激光 划 片 机 完成 。 
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图 21.23 MMIC 陶瓷 封装 流程 图 


21.5.4 塑料 封装 的 组 装 


塑料 封装 流程 图 如 图 21.24 所 示 。IC 封装 使 用 的 是 取 放 技术 。 第 一 步 是 涂抹 银 环 氧 树脂 。 
第 二 步 是 放置 要 封装 的 半导体 芯片 , 这 一 步 紧 接 引线 键 合 与 铸模 。 取 放 涂抹 环 氧 树脂 、 引 线 键 
fr 铸模 等 步骤 由 自动 机 器 和 机 器 人 完成 , 这 样 的 重复 性 较 高 成 本 较 低 。 接 下 来 是 标记 产品 ， 
最 后 是 将 引线 框架 从 塑料 封装 上 去 除 。 标 记 可 以 通过 激光 划 片 或 上 墨 来 完成 。 图 21. 25 是 将 一 
个 中 等 功率 的 GaAs MMIC 放大 器 贴 装 到 引线 框架 上 。 


晶 圆 处 理 取 放 涂抹 环 氧 树脂 





图 21.24 MMIC 塑料 封装 流程 图 
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图 21.25 一 个 中 等 功率 的 GaAs 放大 器 芯片 贴 装 到 引线 框架 
21.5.5 密封 和 包装 


许多 商业 和 军事 应 用 要 求 密封 封装 。 陶 次 封装 和 人 金属 外 过 都 是 密封 的 , 可 以 保护 内 部 避免 
潮湿 和 环境 的 危害 。 这 个 技术 是 在 芯片 贴 装 、 引 线 键 合 之 后 , 将 一 个 陶瓷 、 玻 璃 或 金属 制作 的 盖 
板 贴 装 到 封装 外 过 上面。 使 用 锡 焊 材料 窗 盖 盖 板 边 缘 , 然后 进行 热 贴 装 。 盖 板 也 可 以 用 铜 爆 、 
玻璃 密封 ,焊接 等 进行 贴 装 。 只 有 陶瓷/ 玻璃 封装 和 金属 外 壳 是 比较 实际 的 密封 方法 。 

在 一 些 应 用 中 , 封装 采用 粘 糊 涂 层 铸模 、 腔 孔 填 充 等 包装 技术 。 在 这 些 方法 中 , 芯片 和 引 
线 都 用 高 分 子 化 合 物 覆 盖 。 包 装 并 不 复杂 , 仅 对 环境 危害 提供 有 限 的 保护 。 由 于 材料 化 学 纯度 
的 提高 , 在 近 十 年 中 塑料 封装 电路 得 到 了 发 展 '” 。 


21.6 热 性 能 考虑 


除了 机 械 和 电子 设计 之 外 , 封装 的 热 模型 也 是 必须 要 完成 的 。 在 功率 FET 和 功率 IC 的 封 
装 中 , 热 模 型 变 得 非常 重要 。 因 为 热 影响 与 频率 相互 独立 , 所 以 用 于 低频 封装 的 热 模型 技术 同 
样 可 以 用 于 微波 封装 。 放 大 器 的 热 设计 基础 在 第 16 章 中 进行 了 介绍 。 

从 放大 器 芯片 到 散热 器 , 这 些 层 县 的 热 设 计 在 高 功率 放大 器 生产 中 是 非常 严格 的 。 通 过 
适当 设计 GaAs 芯片 与 散热 器 间 的 分 界线 来 得 到 较 好 的 热 通道 ,这样 有 源 器 件 中 的 热源 就 可 
以 得 到 有 效 消除 。 更 薄 的 GaAs 基底 .无 缝隙 且 可 靠 的 芯片 贴 装 .高 导热 系数 的 底座 及 与 GaAs 
和 和 氧化 铝 相 近 的 热膨胀 系数 , 这 些 都 是 优秀 的 热 设 计 基 础 。CuW 材料 的 导热 系数 很 好 
(248 W/m - WC ) ， 其 热膨胀 系数 (5.7 x 10 A€/€) JE 2E BEEF. GaAs(5.6 x 10 5A£/£) MALL 
48(7.1 x10 ^A£/€) 。 最 后 , 将 封装 后 的 MIC 和 MMIC 放大 器 产品 用 锡 焊 或 环 氧 树脂 固定 到 
高 电导 率 的 底座 上 。 

大 产量 的 晶体 管 和 放大 器 使 用 气孔 陶瓷 外 壳 或 者 过 压 成 模 的 塑料 封装 外 壳 。 这 些 封 装 将 器 
件 与 外 部 环境 隔离 开 。 在 无 线 基础 设施 或 基站 、 雷 达 及 其 他 高 功率 应 用 中 使 用 的 高 压 晶 体 管 和 
内 部 匹配 FET 会 产生 巨大 的 热量 , 法 兰 的 设计 用 来 处 理 这 些 耗 散 的 热量 。 均 匀 的 芯片 贴 装 ， 至 
少 在 器 件 的 有 源 区 域 处 理 功率 耗 散 产生 的 热量 是 非常 重要 的 ， 而 高 导 法 兰 则 是 高 效 散热 的 主要 
途径 。 由 于 芯片 贴 装 区 域内 空隙 的 导热 系数 非常 低 , 可 能 会 显著 恶化 甚至 摧毁 晶体 管 。 芯 片 贴 
装 的 质量 可 以 用 扫描 声学 显微镜 检查 。 在 这 种 方法 中 , 超声 波 能 量 加 在 法 兰 盘 的 背面 ,因为 超 
声波 信和 号 不 会 通过 空隙, 可 以 用 声波 成 像 探 测 。 
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对 于 高 功率 放大 器 (HPA) 和 高 压 HPACHVHPA) , 封装 和 组 装 中 热量 的 排除 是 最 重要 的 因 
K, 对 热量 的 控制 成 为 最 主要 的 问题 。 电 流散 热 器 包括 BeO, AIN, CuW, CuMo, CuMoCu 和 
SiC, 其 导热 系数 在 150 ~350 W/(m - KK) 之 间 。 在 GaAs 基 和 Si 基 唱 体 管 放 大 器 中 , 热流 [ 量 ] 
密度 在 100 ~300 W/cm 范围 内 。 但 是 在 HVHPA rp, 热流 [ 量 ] 密 度 远 高 于 300 W/cm 。 这 些 热 
流 [ 量 ] 密 度 值 比 高 功率 微 处 理 器 要 高 一 个 数量 级 。 为 了 处 理 这 种 非常 高 的 热流 [ 量 ] 密 度 , 需要 
用 金刚 石 类 材料 或 复合 材料 来 制作 导热 系数 超过 500 W/(m - K) BARE o 


21.7 封装 使 用 的 CAD 工具 


RF 和 微波 放大 器 的 封装 发 展 离 不 开 无 颖 集成 CAD 工具 , 即 可 以 在 封装 的 同时 对 电路 进行 优 
化 的 设计 工具 。 通 常 在 这 一 类 集成 解决 方案 中 有 两 条 途径 :(a) 针 对 电路 的 电路 /网 络 仿真 器 和 针 
对 封装 的 多 接口 等 效 电路 ;(b) 针 对 电路 的 电路 /网 络 仿真 器 和 针对 封装 的 电磁 场 仿真 器 。 在 第 
一 种 途径 中 , 使 用 21.4.2 节 介 绍 的 多 接口 网 络 /等 效 电路 (EC ) 模 型 来 表示 封装 。EC 模型 是 基于 
封装 的 物理 特性 , 包括 引线 框架 .端口 间隔 离 度 .接地 和 屏蔽 的 影响 。EC 模型 参数 是 通过 对 封装 进 
行 大 量 的 电磁 场 仿真 描述 来 获得 的 。 封 装 的 EC 模型 用 于 放大 器 设计 中 的 RF 仿真 , 包括 了 封装 效 
果 。 封 装 的 EC 模型 可 能 会 被 人 工 神 经 网 络 (ANN ) 模型 通过 电磁 仿真 所 取代 。 常 用 封装 的 EC 或 
者 ANN 模型 也 许 会 发 展 到 适合 RF 电路 设计 者 通过 商用 CAD 工具 使 用 。 

在 第 二 种 方法 中 , 针对 电路 的 电路 /网 络 仿真 器 和 针对 封装 的 电磁 场 仿真 器 被 集成 起 来 交 
互 使 用 。 有 一 些 应 用 尝试 将 几 种 不 同 的 仿真 器 联合 起 来 在 不 同 的 封装 中 优化 放大 器 电路 , 但 是 
由 于 需要 大 量 的 仿真 时 间 , 这 些 应 用 被 限制 在 分 析 层 面 。 用 于 RF 封装 的 CAD 工具 得 到 了 发 
fe, 对 RF CAD 工具 进行 整合 。 除 了 整合 封装 放大 器 使 用 的 电子 设计 工具 , 热 设 计 和 机 械 设计 
也 需要 整合 ,从 而 发 展 一 个 综合 性 的 CAD 工具 。 作 为 一 阶 近似 , 在 放大 器 设计 中 ,引线 框架 和 
引线 寄生 电抗 可 能 会 被 忽略 。 


21.8 功率 放大 器 模块 


一 个 功率 放大 器 模块 包括 几 种 放大 器 电路 和 元 件 , 用 来 详细 说 明 放 大 器 的 要 求 。 在 模块 的 
设置 中 , 每 个 模块 都 具有 相同 的 尺寸 .电子 性 能 、 机 械 结构 . 热 特性 。 对 于 大 批量 的 生产 , 模块 的 
组 装 非常 迅速 , 生产 成 本 比较 低 。 图 21. 26 是 一 个 包含 6 个 MMIC 放大 器 芯片 的 SO W 模块 实 
例 。 该 模块 的 增益 约 为 50 dB, Fd 21. 27 是 另外 一 个 模块 , 包含 两 个 高 功率 LDMOS 封装 晶体 
管 , 使 用 Wilkinson 功率 合成 器 。 





图 21.26 高 功率 模块 结构 
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表面 贴 装 技术 广泛 运用 于 系统 封装 (SIP) 模 块 。SIP 技术 可 以 用 较 低 的 成 本 在 一 个 非常 小 的 
封装 中 集成 多 种 功能 。 使 用 环 氧 树脂 或 锡 焊 将 有 源 器 件 (包括 晶体 管 、 二 极 管 和 IC ) 与 无 源 元 件 
一 同 集成 在 单个 封装 中 。 图 21.28 是 一 个 SIP 模块 的 照片 。 





图 21.27 使 用 两 个 LDMOS 晶体 管 的 高 功率 模块 结构 图 21.28 SIP 模块 结构 
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有 一 个 将 要 进行 塑料 封装 的 MMIC, 针对 封装 列 出 重要 的 设计 要 求 。 通 过 过 孔 接地 。 
设计 一 个 陶 次 腔 孔 封装 ,GaAs MMIC, 工作 频率 为 30 GHz, 
阐述 陶瓷 封装 和 塑料 封装 的 优点 与 不 足 , 要 求 讨论 工作 频率 .功率 容量 、 成 本 等 。 


给 出 塑料 封装 和 陶瓷 封装 的 引线 框架 模型 。 作 为 一 阶 近似 , 假设 50% 的 引线 框架 长 度 ( 腔 孔 内 
部 ) 是 微 带 线 , 另外 50% 是 空气 。 引 脚 为 10 mil 宽 .30 mil 长 。 其 他 参数 如 下 ,陶瓷 :e, =9.9, 


h 210 mil; 塑 料 :e, 23.5, h=5 mil, 


求 引线 框架 模型 ,两 条 引线 直径 为 1 mil, [BIER 5 mil, 长 度 为 20 mil, 腔 孔 内 部 与 习题 21.4 


一 样 。 


放大 器 的 5 参数 如 下 。 放 大 器 放置 在 塑料 封装 中 ,其 引线 框架 模型 如 图 21. 20 所 示 。 计 算 封装 
放大 器 的 5 参数 , 输入 和 输出 封装 引 脚 间 的 反馈 表示 为 C=0.01 pF 的 电容 。 计 算 封 装 前 和 封装 


后 的 稳定 性 因子 。 忽 略 键 合 线 的 影响 。 





放大 器 的 S 参数 表 
频率 [GHz) Snl 2S, S4! 2S, Sel ZS ISl LS, 
13.0 0.223 -72.00 13.39 120.86 0.0032 -37.80 0.126 -7.64 
13.5 0.258 -79.91 13.13 88.65 0.0035 -64.66 0.159 -14.72 
14.0 0.272 -89.08 12.96 56.95 0.0039 -89.48 0.182 -24.17 


21.7 %4 C=0.02 pF 时 , 重 做 习题 21.6。 
21.8 比较 在 4~5 W 功率 放大 器 应 用 中 的 陶瓷 封装 和 塑料 封装 的 质量 , 假设 效率 为 30% 。 
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RF 和 微波 测量 可 以 归 为 两 类 :一 是 针对 晶体 管 的 特性 , 二 是 针对 放大 器 的 估算 "~”。 虽 然 
基本 的 测试 装置 和 步骤 相 类 似 , 但 晶体 管 特性 的 测试 装置 可 能 需要 更 多 的 元 件 ， 比 如 调谐 器 和 
偏 置 器 。 放 大 器 则 可 能 不 需要 偏 置 器 ,而 是 使 用 更 简单 的 校准 步骤 。 本 章 论述 一 些 用 于 晶体 管 
和 放大 器 测量 的 测试 方法 。 许 多 测试 仪器 公司 为 精确 测量 提供 了 应 用 手册 和 测试 步骤 ,建议 读 
者 参考 产品 说 明和 指南 以 获取 最 新 信息 。 


22.1 晶体 管 测量 


晶体 管 可 以 用 小 信号 S 参数 .小 信号 和 大 信和 号 等 效 电 路 (EC ) 模 型 .噪声 模型 及 非 线性 源 牵 
引 和 负载 源 牵引 数据 来 进行 描述 。 接 下 来 我 们 简单 描述 一 下 晶体 管 的 测量 ， 其 等 效 电路 模型 的 
参数 值 是 基于 :DC 电流 -电压 (1-V) 和 5 参数 数 据 .噪声 参数 数据 及 源 牵 引 和 负载 牵引 数据 。 片 
上 的 1-V 和 RF 测量 使 用 高 频 探 针 以 提供 精确 ,快速 ,. 非 破坏 性 及 可 重复 性 的 结果 , Aron] eA 
米 波 频 段 。 器 件 测量 的 概述 如 图 22. 1 所 示 。 

在 晶体 管 中 , 通常 将 一 个 终端 作为 输入 使 用 , 另 一 个 终端 作为 输出 使 用 , 将 第 三 端 接地 。 
在 FET/HEMT 中 , 通常 是 源 极 接地 , 这 种 结构 称 为 共 源 。 共 源 结构 具有 最 大 的 增益 ,而 共 栅 和 
共 漏 结构 增益 较 低 , 但 可 以 在 不 用 任何 额外 匹配 网 络 ( 第 11 章 中 讨论 ) 的 情况 下 在 宽带 范围 内 


匹配 到 50 Q, 
| 。 MARAR 


陶瓷 及 载体 
d 
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图 22.1 晶体 管 测量 概述 
22.1.1 /-V 测 量 
线性 工作 的 晶体 管 工作 在 偏 置 点 或 静态 点 , 即 8 点 。 在 这 种 情况 下 , 器件 具 有 很 大 的 压 摆 
和 流 摆 范 围 。 这 样 的 电压 和 电流 振幅 可 能 达到 电压 击 穿 值 和 开放 沟 道 电流 极限 值 。 因 此 测量 器 


件 的 DC 7 数据 对 于 估计 电压 和 电流 容量 十 分 重要 。 这 些 数据 是 通过 控制 栅 极 或 基 极 电压 / 电 
流 , EWR - 源 极 或 集 电 极 - 发 射 极 之 间 测 量 的 。 
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I-V 测量 是 偏 置 设计 和 非 线 性 器 件 模型 不 可 或 缺 的 一 部 分 , 这 涉及 器 件 寄生 电阻 的 测量 和 

I-V 关 系 。 许 多 器 件 具 有 频 散 特性 ， 即 电流 是 频率 的 函数 。 对 于 这 种 器 件 , 测 得 的 DC e, FUR DE 

DC I-V 数据 计算 得 出 的 RF 输出 功率 , 都 要 比 测 得 的 RF e, RI RF 输出 功率 高 一 些 。 根 据 器 件 类 

型 进行 实验 , 可 以 观察 到 脉冲 LL EG DC mes 低 。 这 是 由 于 器 件 在 非常 低 的 频率 时 会 发 生 滞留 现 

象 , 通过 使 用 RF 技术 或 脉冲 得 到 的 I-V 数据 来 取代 DC 数据 , 可 以 使 这 种 异常 最 小 化 。 因 此 为 

了 精确 地 估计 器 件 功率 容量 , 使 用 脉冲 技术 ( 脉 宽 为 1 hs 或 更 小 ) 获 得 I-V 数 据 对 于 测试 晶体 管 

非常 重要 。 

DC 或 者 脉冲 I-V 数据 可 以 使 用 自制 的 测试 装置 或 者 商用 设备 测 得 。 脉 宽 在 1 ps 数量 级 ， 

RF 频率 在 1 MHz 数量 级 。 图 22.2 给 出 了 一 个 625 km FET 测 得 的 DC 和 脉冲 1-V 数据 。 当 忽略 

热效应 时 , 对 于 功率 FET/pHEMT 测 得 的 脉冲 电流 总 是 低 于 DC 值 , 而 且 DC 和 脉冲 的 峰值 电流 

之 间 的 差别 可 能 高 达 30% 。 当 器 件 没有 频 散 效应 时 , BI DC g。 值 与 RF e, ffs], 由 于 热效应 较 
低 , 在 较 高 的 漏 极 - 集 电极 电压 下 的 脉冲 电流 值 要 高 于 DC 电流 值 。 

btmA) 

300 





0 4 8 12 16 20 Vp(V) 


图 22.2 625 um FET 测 得 的 DC 和 脉冲 1-V 数据 展现 电流 频 散 


22.1.2 SS 参数 测量 


S 参数 用 向 量 网 络 分 析 仪 (VNA ) 进行 测量 。VNA 是 一 套 十 分 复杂 的 系统 ,基本 组 成 包括 综 
合 源 、 双 反射 计 测试 设备 、 带 下 变频 和 中 频 检 波 右 的 多 信道 接收 机 、A/D 转换 器 数据 处 理 单元 及 
显示 器 。 该 系统 可 以 在 超 宽带 内 测量 数 百 个 点 并 且 具 有 出 色 的 分 辨 率 。 将 DUT 待 测 器 件 ) 通 
过 控 针 /连接 头 和 电缆 连接 到 双 反 射 计 测 试 设备 ,小 信号 CW( 连续 波 )VNA 或 脉冲 功率 VNA 都 
可 用 。 

VINA 测量 会 受到 漂移 (由 温度 和 时 间 相 关 的 变化 引起 ) 随机 不 确定 性 (由 系统 噪声 和 连接 头 
的 重复 性 引起 ) 及 系统 误差 ( 由 耦合 器 、. 连 接头. 电缆 引起 的 元 件 不 理想 性 和 失 配 误差 ) 的 影响 。 系 
统 误 差 是 可 重复 的 , 可 以 通过 使 用 由 VNA 供应 商 提 供 的 向 量 校准 程序 消除 。 现 代 的 校准 程序 使 用 
多 种 类 型 的 校准 基准 , 适用 于 各 种 各 样 的 传输 介质 (例如 同 轴线 波导 、 共 面 波导 、 微 带 线 ) 。 

使 用 小 信号 双 端 口 S 参数 测量 来 确定 器 件 的 RF PERE, 虽然 大 信号 5 参数 测量 同样 适用 , 但 
是 通常 不 使 用 。5 参数 测量 使 用 VNA 在 50 O 系统 中 进行 。 基 本 的 S 参数 测量 是 小 信号 的 , 包 
括 测量 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 的 幅度 与 相位 。VNA 在 每 个 端口 测量 输入 信号 和 输出 信和 号 的 幅 
度 与 相位 , 确定 其 对 参考 平面 参考 信号 的 比例 。 在 每 一 个 频 点 处 计算 这 些 值 的 比例 并 对 这 些 数 
据 进行 后 处 理 得 到 S 参数 。 整 个 处 理 过 程 在 每 个 频 点 需要 的 时 间 为 1 ms。 由 于 在 DUT 与 VNA 
参考 平面 之 间 存 在 线 / 电 缆 、 接 头 / 发 射 器 等 , 使 用 去 岩 入 的 基准 用 来 精确 地 将 DUT 的 S 参数 从 
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参考 平面 中 提取 出 来 。 去 嵌入 步 又 是 VNA 测量 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 由 于 $ 参数 测量 是 基于 
双 端 口 向 量 校准 , 同时 经 过 去 嵌 人 步 又 , 因此 其 精确 性 和 可 重复 性 远 远 高 于 其 他 任何 基于 标量 
校准 的 测量 方法 。 图 22.3 展示 了 基本 的 S 参数 测量 方案 。 





图 22.3 基本 的 5 参数 测量 方案 


现代 的 VNA 适用 于 单 、 双 端口 的 带 信号 接口 及 探 针 触 点 的 50 O 系统 的 S 参数 测量 。EC 模 
型 的 参数 由 5 参数 变换 为 Z 参数 和 YY 参数 得 到 。 咒 件 的 5 参数 测量 (VY,, =0) 称 为 冷 测量 , 同样 
可 用 来 精确 提取 外 部 器 件 的 EC 模型 参数 值 。 

校准 方法 

为 片上 测量 选择 可 行 的 校准 方法 对 于 实现 精确 测量 是 十 分 关键 的 。 校 准 , 实际 上 是 指 校准 
基准 , 若 不 使 用 片上 的 校准 基准 则 会 导致 测量 结果 的 误差 。 大 体 上 , 片上 校准 有 两 个 重要 的 部 
分 :校准 基准 (包括 校准 核实 器 件 ) 和 校准 方法 / 步 又。 

校准 过 程 的 第 一 步 是 建立 基准 和 校准 核实 器 件 。 基 准 是 用 来 确立 一 个 不 变 的 参考 点 ,所 有 
的 测量 都 以 此 为 基础 。 核 实 器 件 是 第 二 基准 , 用 来 核实 (交叉 检验 ) 校 准 的 精确 性 。 

校准 过 程 的 方法 和 步骤 要 能 够 消除 系统 误差 , 使 测量 的 可 重复 性 达到 最 大 化 。 使 用 者 需要 
用 一 些 步 又 来 确保 校准 过 程 的 良好 性 , 包括 仪器 维护 、 连 接头 的 使 用 和 保护 、 设 备 清洁 、 温 度 和 
湿度 控制 操作 员 训 练 . 步 进 指令 、 探 针 放 置 、 探 针对 准 及 探 针 按压 。 使 用 探 针 发 射 位置 附 近 的 
“标记 ”有 助 于 可 重复 性 测量 。 如 果 没 有 严格 坚持 遵循 这 些 良好 校准 和 测量 实践 的 要 求 ， 就 不 可 
能 有 可 重复 和 精确 的 测量 。 

网 络 分 析 仪 通常 要 进行 向 量 校准 来 消除 测量 系统 误差 , 这 通过 对 校准 基准 进行 测量 来 实 
现 。 在 测量 校准 基准 之 后 , 计算 一 个 12 项 的 误差 修正 模型 并 储存 在 网 络 分 析 仪 中 , 这 些 误差 项 
在 校准 频率 范围 内 对 误差 进行 了 量化 。 

一 些 现 在 流行 的 校准 方法 包括 短路 -开路 -负载 -直通 (SOLT) 法 直通 -反射 -传输 线 (TRL) 
法 及 传输 线 -反射 -匹配 (LRM) 法 。 大 多 数 的 使 用 者 都 选择 SOLT 法 ,因为 片上 基准 是 可 商用 
的 。 这 些 商 用 片上 校准 基准 在 蓝宝石 基底 上 组 装 , 称 为 阻抗 基准 基底 (ISS), 包括 短路 器 .传输 
线 和 负载 。ISS 同样 包括 那些 用 于 核实 校准 精确 度 的 器 件 , 例如 开路 器 、 短 路 器 、 人 负载 .电感 . 电 
容 。 在 一 个 给 定 的 频率 范围 内 , 这 些 基准 的 精确 度 可 以 根据 精度 和 可 重复 性 来 估算 。 在 MIC 和 
MMIC rp, 可 以 在 同样 的 基底 上 放置 校准 基准 及 组 装 器 件 /元 件 。 


SOLT 法 

SOLT 校准 技术 广泛 使 用 在 同 轴 基 准 和 片上 基准 。 但 是 要 注意 它 在 IC 介质 中 的 边缘 效用 ， 
尤其 是 在 15 GHz 以 上 表现 得 更 加 明显 , 这 时 已 经 无 法 利用 已 有 的 开路 和 短路 基准 。 针 对 每 一 
个 探 针 , 都 要 确定 出 ISS 开路 器 ( 探 针 托 举 在 晶 圆 上 ) 呈现 出 的 边缘 电容 , 测量 和 修正 短路 器 呈 
现 出 的 电感 ,而 且 这 些 基准 当中 的 频 散 现象 也 会 使 得 校准 不 够 精确 。 与 每 一 个 基准 密切 相关 的 
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寄生 效应 都 要 改变 预期 的 特性 , 这 会 引起 校准 数据 中 的 误差 , 应 该 确定 这 些 寄生 效应 来 尽 可 能 
减 小 测量 误差 。 图 22.4 展示 了 一 套 使 用 SOLT 法 的 片上 微 带 校准 基准 。 
射频 探 针 


G 
开路 器 ms 在 空气 中 。 短路 器 负载 M, O 直通 线 
G 
(a) (b) (o (d) 


图 22.4 使 用 SOLT 法 的 片上 校准 基准 :(a) 开 路 器 ; (b) 短 路 器 ; (c) HAR; (d) 直通 线 


TRL 法 

TRL 校准 技术 所 需要 的 物理 基准 数量 最 少 , 即 一 个 直通 线 .一 个 或 多 个 延迟 线 、 两 个 反射 系 
数 未 知 的 等 长 度 反 射 器 。 因 此 这 种 方法 仅 有 的 基准 就 是 等 阻抗 线 长 度 。 在 这 种 方法 中 , 参考 平 
面 可 以 设置 为 直通 线 或 反射 器 。 图 22.5 展示 了 一 个 使 用 TRL 法 的 微 带 校准 基准 , 应 用 于 片上 
校准 , 在 这 种 情况 下 需要 使 用 可 再 生 、 低 寄生 电抗 的 通 孔 , 图 中 的 垂直 线 表示 校准 参考 平面 。 
TRL 校准 技术 不 但 精确 , 而且 基 准 比 较 简 单 , 可 以 轻松 地 放置 在 与 组 装 元 件 /IC 同样 的 基底 上 ， 
因此 保证 了 相同 的 传输 介质 。 这 种 校准 技术 在 确定 参考 平面 时 灵活 性 更 好 , 同时 将 两 个 探 针 间 
的 辐射 串扰 影响 降 到 最 低 , 而 这 种 影响 是 由 于 这 两 个 探 针 之 间 的 距离 不 像 在 SOLT 校准 技术 中 
使 用 直通 测量 时 那么 接近 而 引起 的 。 


直通 线 延迟 线 


s 




















图 22.5 TRL 校准 基准 及 测量 :(a) 直通 线 ; (b) 开 路 器 和 反射 器 ; (c) E 
迟 线 ;(d) 岩 入 TRL 基 准 中 的 待 测 器 件 。 通 孔 至 背面 接地 


TRL 校准 需要 一 个 直通 线 、 每 个 端口 一 个 高 反射 阻抗 .一 个 或 多 个 延迟 线 ( 数 量 取决 于 校准 


带宽 ) 。 参 考 测 量 平面 可 以 设置 在 直通 线 的 中 心 位 置 。 直 通 线 的 长 度 应 该 尽量 短 , 但 也 要 足够 
长 以 免 探 针 之 间 互 相 影响 。 这 避免 了 由 CPW 向 微 带 过 渡 所 引起 的 高 阶 模 激励 影响 , 这 些 影响 
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也 包含 在 误差 项 内 。 延 迟 线 的 长 度 与 数量 取决 于 频率 带宽 。0.5 ~18 GHz(0.5 ~40 GHz) 系统 的 
校准 需要 两 个 (或 者 三 个 ) 不 同 长 度 的 延迟 线 , 但 是 仅 一 次 扫描 便 可 完成 整个 频率 范围 内 的 测 
量 。 要 校准 更 低 的 频率 就 需要 长 度 更 大 延迟 线 。 一 般 来 说 , 在 低频 端 电 长 度 应 该 高 于 20*， 而 在 
高 频 端 应 该 低 于 160*。 线 的 电 长 度 若 达 到 n 的 整数 售 将 会 引起 病态 误差 项 。 

LRM 法 

LRM 校准 技术 在 SOLT 法 和 TRL 法 的 基础 上 取 其 精华 去 其 糟粕 。 在 TRL 法 中 , 线 基准 受 带 
宽 所 限 ， 只 能 用 于 8:1 的 频率 范围 。 在 低频 端 , 传输 线 基准 不 方便 变 长 。 除 了 将 延迟 线 基准 赤 
换 为 宽带 匹配 负载 之 外 ，LRM 法 同 TRL 法 相 类 似 , 可 以 与 其 他 基准 在 相同 的 基底 上 实现 。 因 此 
LRM 法 有 三 个 步 怠 : 第 一 ,连接 直通 线 ; 第 二 , 连接 一 对 完全 相同 的 反射 阻抗 ;第 三 ,连接 一 对 下 
配 负 载 。 已 经 证 实 了 在 1.5 ~40 GHz 范围 内 LRM 技术 比 SOLT Al TRL 技术 具有 更 高 的 精确 度 。 

图 22.5(4) 和 图 22.6 分 别 展示 了 使 用 TRL san 
LRM 和 SOLT 校准 去 嵌入 技术 测试 一 个 串联 结构 | «m | 
FET 的 S 参数。 图 22.6 中 的 器 件 结构 适用 于 混 PP 
合 放 大 器 的 情况 ,而 图 22.5(d) 则 适用 于 IC 放大 
器 的 情况 ,图 22. 6 FP AA PAF A ALA A 
的 引线 键 合 。 在 参考 文献 [4] 和 [5] 中 给 出 了 校 
准 基准 的 概述 。 


22.1.3 噪声 参数 测量 


有 多 种 方法 可 用 于 品 体 管 噪声 特性 的 建 模 。 一 种 常用 的 噪声 参数 测量 方法 是 基于 晶体 管 噪 
声 模型 , 使 用 了 第 4 章 和 第 5 章 中 描述 的 噪声 参数 , 并 且 支 持 商用 CAD 工具 。 该 噪声 模型 由 品 
FRB Pains To AR) AS 参数 组 成 。 噪 声 参 数 的 提取 方法 与 源 牵 引 和 负载 牵引 技术 类 似 , 将 
在 下 一 他 中 具体 介绍 。 基 本 的 片上 噪声 参数 提取 测试 装置 如 图 22.7 所 示 , 它 包含 了 输入 和 输出 
的 电 调谐 模块 (ETM) 。ETM 由 一 个 固态 调谐 器 和 一 个 低 损耗 SPDT( 单 刀 双 掷 ) 开关 组 成 。 通 过 
使 用 SOLT 或 者 TRL Zi ig A-BOR , 将 阻抗 参考 平面 精确 地 设置 在 待 测 器 件 的 输入 和 输出 端 上 。 
匹配 输入 端 以 获得 Ps 及 常数 的 噪声 系数 等 效 值 CT 和 及 , ) ， 而 输出 端 按照 复 共 斩 阻 抗 进行 匹 
Ac. S 参数 在 50 O 下 测量 。 





图 22.6 iA SOLT 结构 中 的 待 测 器 件 





图 22.7 ”基本 的 片上 噪声 参数 提取 测试 装置 
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22.1.4 源 牵 引 和 负载 率 引 测量 


对 于 晶体 管 特性 而 言 ， 源 牵引 和 负载 牵引 测量 技术 是 为 了 确定 源 和 负载 的 条 件 ,， 从 而 实现 
输出 功率 、PAE( 功 率 附加 效率 ) IP3( 三 阶 交 调 点 ) .ACPR( 邻 信道 功率 比 ) 的 最 优化 。 但 是 这 种 
测量 需要 一 些 昂 贵 的 实验 设备 , 包括 信号 综合 源 、 功 率 计 、 频 谱 分 析 仪 网 络 分 析 仪 . 带 驱 动 的 调 
谐 器 、 环 形 器 .可 变 衰减 器 .耦合 器 。 在 这 一 节 将 简单 讨论 源 牵 引 和 负载 牵引 的 测量 。 


功率 及 PAE 的 源 率 引 和 负载 率 引 

在 高 性 能 功放 的 设计 中 , 需要 有 精确 的 非 线性 器 件 模型 或 者 精确 测量 的 源 牵 引 和 负载 牵引 数 
据 。 通 过 知晓 正确 的 基 波 和 谐 波 频率 的 源 与 负载 条 件 , 能 够 得 到 功放 的 最 佳 匹配 设计 , 同时 实现 
最 高 的 功率 输出 和 PAE 性 能 。 这 些 测 量 既 可 以 使 用 片上 RF 探 针 , 也 可 以 使 用 已 封装 的 器 件 。 l 

参考 文献 [16 ~ 26] 中 有 一 些 方法 可 用 来 得 到 源 牵引 和 负载 牵引 数据 。 但 这 些 都 是 经 典 的 手 
动 化 技术 ,而 使 用 无 源 固 态 调谐 器 有 缘 负载 牵引 的 自动 化 方法 可 以 同时 实现 谐 波 终端 . 交 调 失 
真 或 ACPR 的 优化 。 一 个 基本 的 源 牵引 和 负载 牵引 装置 如 图 22. 8 所 示 :根据 估算 的 相关 功率 增 
益 值 选择 输入 功率 ;输入 调谐 器 设置 为 最 大 增益 并 且 有 较 好 的 输入 匹配 ;调节 输出 调谐 器 达到 最 
大 输出 功率 或 者 最 大 PAE, 或 者 两 者 同时 达到 最 大 ;然后 断 开 调谐 器 , 使 用 网 络 分 析 仪 测量 源 阻 
抗 和 负载 阻抗 。 重 复 这 些 步 又 , 在 一 些 感 兴趣 的 频率 范围 内 改变 源 和 负载 的 设置 。 多 数 情况 
下 ,这些 测量 是 全 自动 进行 的 。 一 个 典型 的 带 有 固定 输入 调谐 器 的 自动 负载 牵引 测试 装置 如 
图 22.9 所 示 。 为 了 使 源 牵 引 和 负载 牵引 测量 全 自动 进行 , 需要 使 用 如 图 22. 10 所 示 的 测试 装 
置 : 当 输 入 功率 和 输入 匹配 是 固定 值 时 ,如 第 5 章 所 描述 ,史密斯 圆 图 上 的 负载 牵引 数据 沿 着 常 
数 功率 等 值 线 ,常数 PAE 等 值 线 或 者 两 者 一 起 变换 ,可 以 帮助 我 们 设计 功放 电路 的 输出 匹配 网 
络 ; 类 似 地 ， 当 输出 匹配 固定 时 , 根据 史密斯 圆 图 上 的 源 牵引 等 值 线 , 可 以 得 到 输入 匹配 、 增 益 、 
功率 及 PAE 值 。 








图 22.9 典型 的 固定 输出 调谐 器 的 负载 牵引 测试 装置 
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图 22. 10 ”典型 源 牵 引 和 负载 牵引 测试 装置 


频谱 分 析 仪 (SA) 是 用 于 测量 谐 波 功率 电 平 、 交 调 分 量 及 振 功 特性 的 仪器 ,对 于 在 非 线性 模 
型 中 使 用 晶体 管 的 装置 都 是 不 可 缺少 的 。 但 使 用 SA 测量 的 功率 电 平 精确 度 不 如 使 用 VNA 或 功 
率 计 测量 所 获得 的 精度 。 

大 型 晶体 管 阻 抗 较 低 ， 又 因为 机 械 调谐 器 的 阻抗 变化 范围 有 限 , 所 以 要 得 到 精确 的 源 牵 引 
和 负载 牵引 特性 很 困难 。 晶 体 管 终端 和 调谐 器 之 间 的 损耗 将 品 体 管 终端 实际 的 反射 系数 限制 在 
0.8-0.9 范围 内 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 使 用 片上 或 片 外 A/4 变换 器 的 晶体 管 预 匹配 技术 。 
图 22. 11 展 示 了 预 匹配 FET 结构 的 原理 图 , 在 这 种 方法 中 , 晶体 管 阻抗 变换 为 可 测量 的 值 , 而 源 
牵引 和 负载 牵引 数据 可 以 通过 调谐 器 得 到 。 使 用 去 嵌入 技术 , 测 得 的 源 牵引 和 负载 牵引 数据 可 
以 转换 到 器 件 的 终端 。 由 于 使 用 了 A/4 变换 器 , 预 匹配 技术 带宽 有 限 。 可 以 选择 适当 的 晶体 管 
尺寸 ,这样 预期 的 源 和 负载 阻抗 就 可 以 位 于 可 测量 的 范围 内 。 然 后 将 测 得 的 源 和 负载 阻抗 通过 
尺度 变换 以 适合 其 他 器 件 的 尺寸 , 这 一 点 已 在 第 5 章 描 述 。 














图 22.11 使 用 AX4 变换 器 的 预 匹配 技术 原理 图 


上 面 提 到 的 使 用 机 械 调 谐 器 的 负载 牵引 技术 , 存在 调谐 器 损耗 及 调谐 器 和 待 测 器 件 之 间 的 
损耗 是 其 主要 缺点 ,这 是 由 测试 夹具 、 连 接头 (或 RF 探 针 ) 、 连 接 电缆 引起 的 。 损 耗 限制 了 高 功 
率 器 件 或 高 频 器 件 所 需 的 高 反射 系数 的 实现 ,这 个 问题 可 以 通过 使 用 有 源 负 载 牵引 技术 来 组 
解 。 有 源 负载 牵引 技术 的 主要 优点 是 不 仅 在 器 件 终端 得 到 反射 系数 , 也 在 对 负载 基 波 、 二 次 三 
次 谐 波 频率 进行 谐 波 调节 时 得 到 反射 系数 。 图 22. 12 展示 了 一 个 典型 的 具有 谐 波 调节 能 力 的 
有 源源 牵引 和 负载 牵引 测试 装置 。 

IPS 的 源 率 引 和 负载 牵引 

许多 系统 除了 需要 较 高 的 输出 功率 性 能 和 PAE 性 能 之 外 , 还 需要 较 高 的 IM3/IMS 交 调 失真 性 
能 和 ACPR PERE, 有 些 负 和 载 牵引 技术 可 以 确定 这 些 晶 体 管 的 特性 参数 。 因 此 可 以 对 某 些 特殊 应 用 
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的 有 源 器 件 确定 其 最 佳 的 源 和 负载 条 件 。 图 22. 13 展示 了 一 个 典型 的 IP3 特性 源 牵引 和 负载 牵引 
测试 装置 。 这 个 装置 针对 两 个 频率 的 测量 需要 两 个 综合 源 , 两 个 载 频 通常 相隔 5 ~ 10 MHz。 其 他 
的 测试 步骤 与 功率 和 PAE 特性 的 测试 相 类 似 。ACPR 特性 的 测试 使 用 数字 调制 载波 , 这 一 点 将 
在 放大 器 测量 中 做 出 描述 。 














图 22.13 典型 的 IP3 测量 的 源 牵引 和 负载 牵引 测试 装置 


对 于 大 器 件 尺 二 或 者 高 压 工作 的 器 件 ,， 调谐 器 不 能 获得 精确 的 源 和 负载 阻抗 值 , 这 是 由 于 
电缆 、 连 接头 及 RF 探 针 上 的 损耗 限制 。 这 种 情况 下 , 使 用 A/4 变换 器 对 器 件 做 预 匹配 ， 以 使 器 
件 阻抗 更 接近 史密斯 圆 图 的 中 心 位 置 。 通 过 适当 的 去 敌人 技术 ,可 以 得 到 器 件 的 源 和 负载 
阻抗 。 


22.2 放大 器 测量 


许多 关于 晶体 管 的 测试 步骤 同样 适用 于 放大 器 ,反之 亦 然 。 在 放大 器 特性 测试 中 , 既 可 以 
去 掉 调谐 器 , 也 可 以 将 从 调谐 器 看 进去 的 阻抗 设置 为 50 Q。 放 大 器 测试 的 综合 描述 如 图 22. 14 
所 示 。 


22.2.1 使 用 RF 探 针 测量 


许多 小 信号 MMIC 放大 器 和 塑料 封装 的 驱动 放大 器 都 可 使 用 RF 探 针 进行 测量 。 在 安装 到 
载体 上 或 封装 之 前 , 使 用 脉冲 功率 测量 对 功放 进行 片上 测试 以 便 筛 选 , 这 包括 5 参数 (增益 、 隔 
离 度 `. 输 入 和 输出 回 波 损耗 )、IP3、 噪 声 系数 .相位 噪声 。 通 常 使 用 适用 于 商用 蓝宝石 基底 的 
SOLT 基准 对 RF 探 针 进行 校准 。 为 了 检查 测量 的 有 效 性 , 通常 使 用 金 质 的 基准 或 者 基准 电路 。 
MMIC 放大 器 使 用 片上 测试 [ 见 图 22. 15(a) ] ,而 塑料 封装 放大 器 则 装载 到 石墨 托盘 上 (通常 可 
以 承载 100 个 电路 ) 进行 自动 测试 [ 见 图 22.15(b) ] 
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e 印 制 电路 板 
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连续 波 e 自动 处 理 器 
ase e 印 制 电 路 板 
e sex = 
boi @ P, aa, Py Hl PAE l 
E P; jB, Po 和 PAE e 三 阶 交 调 点 e 夹具 
B 三 阶 交 调 点 
e S 参 数 
OERA 


@ 回 波 损耗 /VSWR 
€ P, 44. P, KI PAE 
e 三 阶 交 调 点 


@ ACPR, EVM 等 
E 22.14 放大 器 测量 概述 





图 22.15 基本 的 5 参数 测量 装置 :(a) 片 上 HPA 脉冲 功率 测量 ; 
(b) 使 用 RF 探 针 对 塑料 封装 的 驱动 放大 器 进行 测试 


22.2.2 驱动 放大 器 和 HPA 的 测试 


塑料 封装 的 器 件 也 可 以 由 自动 处 理 器 在 载体 上 进行 测试 , 样品 可 以 安装 在 PCB 上 进行 测 
试 。 陶 瓷 封 装 放大 器 的 测试 要 使 用 夹具 , 此 时 基 波 和 谐 波 频率 的 输出 功率 作为 输入 功率 的 函数 
进行 测量 。 基 波 输出 功率 通常 使 用 功率 计 ( 连 续 波 和 脉冲 ) 测量 ,而 谐 波 则 使 用 频谱 分 析 仪 
(SA) WUE, 同时 SA 也 可 以 用 来 检测 功率 测试 器 件 的 振荡 特性 。 在 功放 的 测试 中 , 保持 底座 的 
温度 在 规定 的 范围 内 是 十 分 重要 的 。 在 测试 期 间 , 可 以 将 HPA 安装 在 散热 器 或 冷却 /加 热 平 台 
E, 将 底座 温度 维持 在 特定 的 范围 内 。 
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图 22. 16(a) 展示 了 一 个 测量 P, 55 PP 之 比 的 装置 。 在 这 个 装置 中 , 使 用 频谱 分 析 仪 测量 谐 
波 电 平 , 使 用 片上 偏 置 网 络 或 外 部 偏 置 器 (未 画 出 ) 设 置 放 大 器 偏 置 ;改变 输入 功率 得 到 符合 要 
求 的 线性 压缩 增益 测量 值 ; 使 用 功放 是 为 了 在 待 测 器 件 的 输入 端 得 到 正确 的 功率 电 平 ;LPF 用 来 
滤 掉 谐 波 。 该 系统 在 待 测 器 件 的 输入 和 输出 端 进行 校准 , 功率 计 1、2.3 分 别 用 于 测量 反射 功率 、 
入 射 功率 和 输出 功率 。 对 于 每 一 个 输入 功率 电 乎 ,都 要 测量 栅 极 和 漏 极 电流 。 根 据 P, 与 Pi 之 
比 及 每 一 个 输入 功率 电 平 的 漏 极 电流 , 可 以 计算 出 PAE 和 Pu。 图 22.16(b) 是 陶瓷 封装 HPA 


测试 装置 的 照片 。 
A To 






LPF 









HERA) 待 测 器 件 





图 22.16 典型 的 已 与 Pi 之 比 的 测试 装置 :(a) 原理 图 ;(b) 照 片 


因为 这 个 装置 测量 的 是 标量 , 所 以 大 多 使 用 的 是 罕 带 元 件 ,， 而 且 是 根据 工作 频率 选择 的 。 
当 元 件 和 测试 台 匹 配 至 50 Q 时 ( 回 波 损耗 优 于 20 dB), 标量 的 测量 精确 度 / 可 重复 性 会 更 好 。 
元 件 之 间 由 失 配 引起 的 相互 影响 越 小 , 功率 测量 的 精确 度 就 会 越 高 。 


22.2.3 大 信号 输出 VSWR 


大 信号 条 件 下 放大 器 的 输入 回 波 损耗 使 用 脉冲 功率 S 参数 进行 测量 , 或 者 使 用 如 图 22. 16 
所 示 的 装置 进行 测量 。 大 多 数 功放 输出 回 波 损耗 的 小 信号 回 波 损耗 可 以 通过 使 用 VNA 进行 测 
量 , 但 是 大 信号 测量 同样 重要 , 一 种 测量 大 信号 (全 功率 ) 回 波 损耗 的 简单 方法 是 驻 波 开 槽 线 技 
术 ”” 。 在 这 种 技术 中 , 使 用 驻 波 比 (SWR) 计 或 功率 计 , 测 量 沿 着 开 槽 同 轴线 或 波导 的 电场 驻 
波 模式 ,使 用 探 针 检测 驻 波 电场 的 微小 扰动 。 

图 22. 17 为 一 个 简单 的 开 模 线 SWR 测试 装置 。 探 针 沿 着 开 槽 线 移 动 , 得 到 最 大 的 功率 计 读 
数 ( 例 如 ps), 然后 如 此 反复 地 移动 探 针 , 在 任意 方向 得 到 最 小 的 功率 计 读 数 (例如 Pain) a 
VSWR 反射 系数 及 输出 回 波 损耗 如 下 : 


Pmax VSWR 一 1 
R= [Emm po Oe et aie” 
prin VSWR+1 p. 1g 
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22.2.4 噪声 系数 测量 


如 图 22.17 所 示 的 测试 装置 也 可 以 用 来 测量 放大 器 的 噪声 系数 (NF) ， 只 需 将 ETM 设置 为 
50 OQ, 在 NF 的 测量 中 , 使 用 超 噪 比 (ENR ) 源 对 系统 进行 校准 。 两 个 简单 的 NF 测量 装置 如 
图 22. 18 所 示 。 低 于 1.5 GHz 时 ,可 以 使 用 噪声 系数 计 直 接 测量 待 测 放 大 器 的 NF; 而 高 于 
1.5 GHz 时 , 就 需要 额外 的 混 频 器 , 中 频 ( 正 ) 一 般 约 为 70 MHz。 使 用 这 些 测 试 装置 就 可 以 测量 
待 测 器 件 的 NF 和 增益 。 因 为 这 些 都 属于 标量 测量 , 所 以 通过 保持 系统 温度 不 变 及 保持 较 好 的 
回 波 损 耗 , 就 可 以 得 到 精确 的 、 可 重复 的 测量 结果 。 





图 22.18 简单 的 NF 测量 装置 :(a) 低 于 1.5 GHz; (b) 高 于 1.5 GHz 


22.3 失真 测量 


有 一 些 技术 可 以 测量 放大 器 的 失真 中 00. 
e AM-AM 和 AM-PM, 单 音信 号 
e TOI 或 IP3/IM3 ,， 双 音信 和 号 
e C/I-2(IP3 - P.) ， 双 音信 和 号 
© ACPR, 数字 调制 信和 号 
e NPR = (C+7)/1, 多 音信 号 
e EVM, 数字 调制 信号 
接 下 来 讨论 这 些 技术 。 
22.3.1 AM-AM 和 AM-PM 


测量 放大 器 失真 最 简单 的 方法 是 测量 AM-AM 和 AM-PM。 前 面 的 章节 介绍 过 AM-AM 的 测 
量 , 可 以 使 用 VNA 来 测量 AM-PM，VNA 同样 也 可 以 测量 AM-AM。 如 图 22. 19 所 示 是 一 个 简单 
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的 测试 装置 可 用 来 测量 这 些 参 数 。 此 时 ,要 选择 衰减 器 的 衰减 值 以 保证 VINA 处 于 安全 的 功率 
电 平 。 





图 22.19 AM-AM 和 AM-PM 测量 装置 


通过 测量 参考 平面 上 Sa 的 幅度 和 相位 与 输入 功率 的 比值 , 可 以 计算 在 要 求 的 输出 功率 时 
AM-AM 和 AM-PM 的 值 。 例 如 , 对 于 一 个 两 级 6 W 的 HPA, 在 5.5 GHz 时 5,, 的 幅度 和 相位 随 输 
入 功率 的 变化 为 : 





输入 功率 (dBm) 1S21(dBm) Z Sa 增益 ( dB) 
15 35.0 50.0° 20.0 
16 36.0 50.2" 20.0 
17 36.8 50. 8° 19.8 
18 37.5 53.0* 19.5 
19 38.0 55.9? 19.0 
20 38.3 58.9? 18.3 
21 38.3 62.0? 17.3 


Pa 压缩 点 的 输出 功率 为 38 dBm(6 W), AM-PM Jj 55.9? - 53.0? =2.9°/dB, 这 个 值 在 更 
高 的 增益 /功率 压缩 点 处 基本 保持 不 变 。 


22.3.2 IP3/IM3 测量 


图 22. 20 为 测量 IP3/1M3 的 常用 测试 装置 。 在 测量 中 要 用 到 一 个 频谱 分 析 仪 和 两 个 频率 综 
合 源 。 通 过 频率 源 后 面 的 衰减 器 将 这 两 个 相隔 10 MHz 的 基 频 信号 电 平 保持 相等 。 选 择 频 谱 分 
析 仪 的 带宽 , 可 以 读 出 基 频 及 其 最 近 的 交 调 分 量 。 所 以 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 计算 IP2 和 IP3: 

IP2 = 2P; — IM2 (22.2) 
和 
IP3 = 0.5(3 Py — IM3) (22.3) 


其 中 P, IM2 fü IM3 分 别 是 这 两 个 信号 的 基 波 \ 二 阶 和 三 阶 交 调 分 量 的 功率 电 平 (dBm) 。 


10 MHz 输出 
频谱 分 析 仪 


10 MHz 输 入 








一 *| 10 dB 衰减 o| sexes 








图 22.20 ”IP3 测量 装置 
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在 这 个 测量 中 , 通常 有 三 点 需要 注意 :第 一 ,隔离 器 位 于 待 测 器 件 和 衰减 器 之 间 以 减 小 相互 
影响 , 从 而 减 小 待 测 器 件 输入 端的 交 调 成 分 电 平 ; 第 二 , 调节 频谱 分 析 仪 的 衰减 器 范围 ,使 频谱 
分 析 仪 在 待 测 器 件 上 的 输出 功率 最 大 , 同时 也 能 保证 工作 在 线性 区 域 ;第 三 , 需要 对 供电 进行 滤 
WE, 保证 没有 杂 散 信号 导致 供电 设备 和 待 测 器 件 之 间 互 相干 扰 。 

在 UPS 的 测量 中 , 需要 额外 注意 偏 置 器 或 偏 置 网 络 的 设计 , 将 漏 极 偏 置 电压 和 栅 极 偏 置 电压 
的 纹 波 保持 最 小 。 为 了 使 测量 得 到 的 C/T 之 比 优 于 40 dBc, 栅 极 偏 置 电压 纹 波 和 漏 极 偏 置 电压 纹 
波 必须 分 别 低 于 196 和 29% 。 在 变化 不 同 的 频率 以 改变 电 平 时 , 或 在 较 低 的 输出 功率 电 平 下 提高 其 
电 平 时 , 可 能 会 由 于 晶体 管 的 记忆 效应 , 导致 测 得 的 交 调 分 量 出 现 不 对 称 性 。 为 了 得 到 可 靠 的 IP3 
数据 , 在 频率 高 达 50 MHz 时 , 偏 置 网 络 (未 画 出 ) 也 必须 具有 较 高 的 RF 损耗 (30 ~40 dB), 


22.3.3 ACPR 测量 


可 以 使 用 两 种 方法 来 进行 邻 信道 功率 比 ( ACPR ) n9 dt] tU :分 辩 率 带宽 (RBW ) 法 和 积分 带 
宽 (IBW) 法 。 这 两 个 技术 在 测量 速度 和 频谱 纹 波 灵 敏 度 上 都 不 相同 。 图 22. 21 展示 了 这 两 种 方 
法 的 测量 装置 。 











图 22.21 ACPR 测量 装置 


TE RBW 法 中 , RBW 滤波 器 的 带宽 设置 为 30 kHz, 视频 带宽 (VBW ) 滤波 器 的 带宽 设置 为 近 
似 于 RBW 滤波 器 带宽 的 3 倍 , 即 90 kHz, 这 样 做 用 于 减 小 平均 响应 误差 。 接 下 来 , 可 以 对 主 信 
道 和 偏 移 信 道中 特定 带宽 的 信号 进行 时 域 扫 描 , 测量 其 功率 谱 密度 (PSD), 并 按照 式 (3.30) 来 
计算 出 ACPR。 例 如 , 对 于 CDMA 功率 放大 器 , 两 个 偏 移 信道 为 885 kHz 和 1.98 MHz, 测量 带宽 
为 30 kHz。 在 IBW 法 中 , 使 用 扫描 谱 来 计算 PSD. GAL, 相对 于 我 们 想 要 的 测量 带宽 , 将 RBW 
滤波 器 设置 为 窄带 。 这 两 个 方法 测 得 的 ACPR 结果 是 一 致 的 。 

22.3.4 NPR 测量 


放大 器 的 线性 度 也 可 以 通过 对 噪声 功率 比 (NPR ) 的 测量 来 估算 , 测试 装置 如 图 22. 22 所 
示 。 在 这 种 技术 中 , 所 有 相 邻 信道 造成 的 总 失真 是 在 工作 通 带 的 中 间 位 置 测 得 的 。NPR 的 测量 
与 双 音 交 调 方 法 相 类 似 , 不 同 的 是 要 将 多 载波 信号 通过 非 线性 放大 器 , 并 且 同 时 测量 载波 -F 
WEF. Han, 在 测量 中 , 用 白 噪 声 源 和 带 通 滤 波 器 在 载波 频率 处 产生 一 个 25 MHz 宽 的 噪声 信 
号 ,选择 带 通 滤波 器 限制 信号 带宽 ,使 其 与 待 测 器 件 带 宽 一 致 。 然 后 让 该 信号 通过 一 个 信道 带 
宽 为 30 kHz 的 陷 波 滤波 器 ( 带 阻 )” ， 带 阻 滤波 器 的 阻 带 通常 略微 大 于 待 测 器 件 的 通 带 。 在 这 
种 情况 下 ， 陷 波 滤波 器 的 谐振 器 需要 非常 高 的 @ 值 , 而 且 大 多 数 时 候 50 dB. 的 测量 范围 就 已 足 
够 。 由 于 交 调 失真 , 信道 的 噪声 基底 上 升 了 , 载波 - 噪声 电 平 比 定义 为 NPR。 当 用 分 贝 (dB ) 为 
单位 进行 测量 时 , 表示 为 dBe, 这 是 载波 和 噪声 功率 电 平 的 不 同 之 处 。 
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白 噪声 信号 源 — 带 通 滤 波 器 陷 波 滤波 器 
图 22.22 NPR 测量 装置 





22.3.5 EVM 测量 


在 误差 向 量 幅度 (EVM) 的 测量 中 , 需要 产生 一 个 数字 调制 的 测试 信号 。 使 用 任意 波形 发 生 
器 (AWG) 来 产生 1,0 基带 包 络 , 使 用 商用 软件 来 产生 包 络 波形 。 使 用 RF 调制 器 将 1.0 基带 包 
络 与 载波 频率 进行 调制 。EVM 测量 是 使 用 向 量 信号 分 析 仪 (VSA ) 完成 的 。VSA 大 体 上 就 是 一 
个 接收 机 , 可 以 处 理 各 种 调制 格式 和 频率 。 图 22. 23 为 一 个 典型 的 EVM 测量 装置 。 


Ref. Inc. 
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图 22.23 典型 的 EVM 测量 装置 
22.4 相位 噪声 测量 


包括 现代 雷达 和 卫星 通信 在 内 的 应 用 中 , 需要 低 相位 噪声 的 LNA 和 功放 以 扩展 系统 的 工作 
范围 精度、 灵敏度 。LNA 的 设计 目标 是 低 噪声 系数 , 而 发 射 机 中 预 驱动 放大 器 通常 的 设计 目标 
也 是 低 噪声 系数 ,以 此 来 保持 发 射 机 噪声 系数 处 于 较 低 的 水 平 。 而 除去 这 些 设计 实践 之 外 , 没 
有 其 他 的 放大 器 设计 是 以 低 相 位 噪声 为 目标 的 。 基 本 上 , 放大 器 的 相位 噪声 很 大 程度 上 取决 于 
晶体 管 的 使 用 。 可 以 看 出 较 大 尺寸 的 FETAHEMT 可 以 实现 较 低 相位 噪声 的 LNA, 而 在 多 级 功率 
放大 器 中 长 宽 比 较 小 的 器 件 可 以 得 到 较 低 的 相位 噪声 。 

有 一 些 方法 可 以 测量 相位 噪声 , 但 每 一 种 都 有 其 各 自 的 优 缺点 。 参 考 文献 [7] 中 给 出 了 一 些 
常用 方法 的 概述 。 其 中 , 使 用 双 源 的 鉴 相 器 法 具有 最 佳 的 总 体 灵 敏 度 。 图 22. 24 展示 了 一 个 典型 
的 使 用 安捷伦 (Agilent) 仪器 的 相位 噪声 测试 装置 。 该 装置 通过 将 待 测 器 件 替 换 为 一 个 低 损 耗 直 
通 线 、 同 时 移 除 两 个 衰减 器 的 方法 来 进行 校准 , 并 调节 源 的 功率 , 使 LO 端 和 RF 端 测 得 的 功率 
电 平 接近 于 设备 的 额定 值 。 在 这 种 情况 下 , 偏 移 中 心 频率 1 kHz 时 系统 相位 噪声 要 在 - 155 ~ 
一 160 dBe 范围 内 。 
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图 22.24 ”典型 的 相位 噪声 测试 装置 


将 待 测 器 件 接 和 人 , 按照 设备 供应 商 推荐 的 测试 顺序 进行 。 对 于 20. 1 节 描述 的 限 幅 器 /LNA 
及 一 个 10 W HPA 的 典型 相位 噪声 测量 图 如 图 22. 25 所 示 。 为 了 获得 更 精确 、 没 有 人 尖峰 毛刺 的 相 
位 噪声 响应 , 推荐 在 电磁 屏蔽 房 内 或 者 附近 无 其 他 功率 辐射 源 的 环境 中 进行 测量 。 





(a) 


100K 





图 22.25 ”典型 的 相位 噪声 测量 图 :(a) 限 幅 器 /LNA; (b) HPA 
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22.5 恢复 时 间 测 量 


前 面 章节 描述 的 高 功率 限 幅 器 /LNA 广泛 应 用 于 商用 和 军用 微波 系统 , 需要 对 其 移 除 大 功率 
信号 之 后 的 小 信号 增益 恢复 时 间 进 行 测量 。 对 此 参数 进行 测量 的 电路 选择 商用 M/ A-COM 限 幅 器 / 
LNA MMIC'™! , 这 在 20.1 节 中 描述 过 。 这 种 限 幅 器 /LNA 的 工作 带宽 为 8.5 ~ 12 GHz, 标 称 值 增益 
为 15 dB, NF «3 dB, 输入 三 阶 交 调 为 13 dBm, 漏 极 和 顶 极 的 工作 偏 置 电压 .电流 的 标 称 值 分 别 
AS V,130 mA All - 5 V,4 mA, 

限 幅 器 恢复 时 间 的 测量 如 下 :将 输入 的 RF 信号 从 小 信号 电 平 状态 脉冲 化 为 大 功率 状态 ( 限 
幅 器 为 有 源 ) ,然后 使 用 检 波 器 测量 RF 电 平 下 降 回 到 普通 工作 电 平 的 响应 时 间 '”。 由 于 设备 
所 限 , 将 可 检 波 的 RF 小 信号 电 平 脉冲 化 为 大 信号 电 平 的 方法 并 不 容易 实现 , 因此 使 用 双 音 RF 
测量 恢复 时 间 的 系统 得 到 发 展 。 通 过 在 待 测 器 件 工作 频带 的 低 端 注 入 一 个 连续 波 小 信号 电 乎 
(F1) ` 而 在 高 端 注 入 一 个 脉冲 的 大 功率 信号 (F2 ) , 然后 使 用 许多 测试 实验 室 都 可 以 找到 的 典型 
元 件 , 将 这 两 个 信号 在 待 测 器 件 的 输出 端 进行 分 离 , 就 有 可 能 测量 其 小 信号 恢复 时 间 。 选 择 这 
两 个 信号 的 频率 , 使 用 现 有 的 低 通 滤波 器 来 去 除 F2 信和 号, 这样 就 仅 有 了 l 信号 的 响应 可 以 测量 
到 。 在 该 测试 中 , 双 定 向 耦合 器 用 来 组 合 信 号 ，F1 信和 号 从 耦合 器 反射 功率 端 注 入 ，F2 信号 在 直 
通 端 注入 ,而 耦合 器 反 向 隔离 端 用 来 将 小 信号 Fl 信号 和 脉冲 大 功率 F2. 信号 分 离开 来 。 对 于 这 
个 器 件 , Fl 为 7 GHz, - 10 dBm 连续 波 信号 ，F2 Jy 12 GHz .40 dBm. pk% 10 us ,596 占 空 比 的 脉 
冲 信号 , 则 可 使 用 8 GHz 低 通 滤 波 器 进行 分 离 。 在 器 件 的 输出 端 , 使 用 一 个 定向 耦合 器 来 对 组 
合 信 号 进行 采样 , 低 通 滤波 器 用 来 滤 除 脉冲 F2 信号 。 接 下 来 使 用 正 输出 电压 检 波 器 连接 到 高 
频 示 波 器 来 测量 恢复 时 间 。 参 考 图 22. 26 所 示 的 测试 装置 框图 。 
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图 22.26 限 幅 器 /LNA 恢复 时 间 测 试 装置 
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图 22.27 的 曲线 图 表示 这 两 个 频率 信号 的 RF 电 平 与 时 间 之 比 。 当 大 功率 F2 信号 导 通 时 
CAEP), 限 幅 器 的 肖 特 基 二 极 管 等 效 为 短路 到 地 ,连续 波 Fl 信号 随后 变 小 。 


RF 
电 平 


时 间 (ns) 
图 22.27 Fl1( 连 续 波 、 小 信和 号) 和 了 (脉冲 .大 信和 号) 之 间 的 RF 响应 时 间 示 意图 


图 22.28 为 一 个 示波器 上 典型 的 RF 恢复 时 间 图 , 使 用 其 内 部 的 上 升 时 间 测 量 功 能 来 确定 
从 10% 到 90% 的 上 升 时 间 ( 本 例 中 为 36.6 ns) 。 通 过 使 用 负 检 波 器 来 查看 F2 hki. (EDGE PTS 
合 器 的 入 射 端 ) ,就 可 以 测量 两 个 信号 之 间 的 延迟 。 该 图 是 在 限 幅 器 全 额定 功率 状态 下 得 到 的 ， 
BU 10 W 连续 波 。 基 于 此 数据 , 限 幅 器 恢复 时 间 的 允许 界限 < 100 ns 就 可 以 轻松 实现 。 在 小 信 
号 条 件 下 , 从 1096 到 90% 的 上 升 时 间 小 于 5 nso 














0 100 200 300 400 500 
时 间 (ns) 

图 22.28 大 功率 脉冲 激励 下 Fl 信号 (通道 1) 的 LNA 小 信号 恢 

复 时 间 图 (fF2 信 号 ,P, 为 10 W .通道 2 ARR) 


本 章 包 括 唱 体 管 和 放大 器 测量 方法 的 简要 描述 。 除 了 基本 的 测量 装置 之 外 , 有 经 验 的 测试 
设计 者 会 使 用 许多 其 他 修改 过 的 装置 和 技巧 , 从 而 获得 精确 的 RF 和 微波 测量 。 读 者 可 以 查阅 
参考 文献 来 获得 更 多 的 细节 。 


射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


参考 文献 


- 


10. 


I1. 


22. 


. Agilent, Santa Rosa, CA. 
. Automated Tuner System, Maury Microwave Corp., Ontario, CA. Focus Microwaves Inc., 


Pointe Claire, Quebec, Canada. 


. K. Chang (Ed.), Handbook of Microwave and Optical Components, John Wiley & Sons, 


Hoboken, NJ, 1989, Vol. 1, Chapter 9. 


. I. Bahl, G. Lewis, and J. Jorgenson, Automatic testing of MMIC Wafers, Int. J. Microwave 


Millimeter-Wave Computer-Aided Eng., Vol. 1, pp. 77—89, January 1991. 


. M. Golio (Ed.), RF and Microwave Handbook, CRC Press, Boca Raton, FL, 2000. 
. K. Chang, I. Bahl, and V. Nair, RF and Microwave Circuit and Component Design for 


Wireless Systems, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2002. 


. I. Bahl and P. Bhartia, Microwave Solid State Circuit Design, 2nd edition, John Wiley & 


Sons, Hoboken, NJ, 2003, Chapter 9. 


. I. J. Bahl, 10W CW broadband balanced limiter/LNA fabricated using MSAG MES- 


FET process, /nt. J. RF Microwave Computer-Aided Eng., Vol. 13, pp. 118—127, March 
2003. 


. J. C. Pedro, Intermodulation, in Encyclopedia RF and Microwave Engineering, K. Chang 


(Ed.), Vol. 3, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2005, pp. 2189-2215. 

M. T. Abuelmaatti, Intermodulation Measurement, in Encyclopedia RF and Microwave 
Engineering, K. Chang (Ed.) Vol. 3, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2005, 
pp. 2215-2231. 

A. Ferrero, V. Teppati, and U. Pisani, Microwave measurements, in Encyclopedia RF and 
Microwave Engineering , K. Chang (Ed.), Vol. 3, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2005, 
pp. 2802-2812. 


. H.-C. Chang, Phase noise and measurements, in Encyclopedia RF and Microwave Engi- 


neering, K. Chang (Ed.), Vol. 4, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2005, pp. 3802-3809. 


. D. Vye, Measuring S-parameters: the first 50 years, Microwave J., Vol. 51, pp. 34-52, 


March 2008. 


. T. G. Ruttan et al., Multiport VNA measurements, JEEE Microwave Mag., Vol. 9, pp. 


56—69, June 2008. 


. A. Rumiantsev and N. Ridler, VNA calibration, JEEE Microwave Mag., Vol. 9, pp. 86-99, 


June 2008. 


. J. M. Cusak, S. M. Perlow, and B. S. Pelaman, Automatic load contour mapping for 


microwave power transistors, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. MTT-22, pp. 
1146—1152, December 1974. 


. Y. Takayama, A new load-pull characterization method for microwave power transistors, 


IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 218-220, 1976. 


. R. B. Stancliff and D. D. Poulin, Harmonic load-pull, /EEE MTT-S Int. Microwave Symp. 


Dig., pp. 185-187, 1979. 


. G. P. Bava et al., Active load techniques for load-pull characterization at microwave fre- 


quencies, Electron. Lett., Vol. 18, pp. 178—180, 1982. 


. R. S. Tucker and P. D. Bradley, Computer-aided error correction of large-signal load-pull 


measurements, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. MTT-32, pp. 296—300, March 
1984. 


. R. Actis and R. A. McMorran, Millimeter load pull measurements, Appl. Microwave, 


Vol. 1, pp. 91-102, November/December 1989. 

B. Hughes, A. Ferrero, and A. Cognata, Accurate on-wafer power and harmonic measure- 
ments of MM-wave amplifiers and devices, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 
1019—1022, 1992. 


$223 晶体 管 和 放大 器 的 测量 481 


23 


24. 


25, 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


习题 


22. 


22. 
22. 
22. 
22. 
22. 
22. 
22. 
22. 


O 00-1 ON tA 上 mb 


M. Demmler, B. Hughes, and A. Cognata, A 0.5-50GHz on-wafer, intermodulation, 
load-pull and power measurement system, JEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., pp. 
1041—1044, 1995. 

F. M. Ghannouchi, G. Zhao, and F. Beauregard, Simultaneous load-pull of intermodula- 
tion and output power under two-tone excitation of accurate SSPA's design, JEEE Trans. 
Microwave Theory Tech., Vol. 42, pp. 929—934, June 1994. 

P. Berni et al, An experimental study of the effects of harmonic loading on microwave 
MESFET oscillators and amplifiers, JEEE Trans. Microwave Theory Tech., Vol. 42, pp. 
963—950, June 1994. 

J. M. Nebus et al., Improvement of the active load-pull technique for the optimization 
of high power communication SSPAs, /nt. J. Microwave Millimeter-Wave Computer-Aided 
Eng., Vol. 5, pp. 169—160, July 1995. 

I. J. Bahl and K. C. Gupta, Measurement of parameters of an artificial dielectric using a 
partially filled parallel plate waveguide, /nt. J. Electronics, Vol. 28, pp. 173—177, February 
1970. 

M. Slovick, Measuring ACPR in CDMA amplifiers, Microwave J., Vol. 41, pp. 74—80, 
December 1998. 

J. Looney, D. Conway, and I. Bahl, An examination of recovery time of an integrated 
limiter/LNA, IEEE Microwave Mag., Vol. 5, pp. 83—86, March 2004. 

P. Hulbert, Use pulsed 7 一 Y testing to characterize RF devices, Microwaves RF, Vol. 47, 
pp. 56-65, August 2008. 


晶体 管 的 S 参数 在 共 源 结构 下 进行 测量 , 如 表 S. 1(a) 所 示 。 求 共 栅 和 共 漏 结构 的 S 参数 , 2 ~4 GHz, 
以 0.5 GHz 为 步 进 。 依 次 计算 MAG( 最 大 可 用 增益 ) 和 输入 RL 及 MAG 和 输出 RL。 求 在 2 GHz 时 


50 Q 匹配 下 它们 的 尺寸 。 

对 于 如 图 22. 18(b) 和 图 22. 16 所 示 的 测试 装置 , 精确 的 NF 和 功率 测量 基本 要 求 是 什么 ? 
阐述 滤波 器 ,衰减 盘 \ 环 形 器 对 于 标量 测量 装置 的 重要 性 。 

阐述 基本 传输 线 理论 测量 VSWR 的 基本 公式 。 

阐述 在 IP3 和 相位 噪声 测量 中 对 关键 测试 设备 的 要 求 。 

使 用 VNA 测试 一 个 四 端口 耦合 器 ,描述 测试 步 又。 

将 习题 22. 1 中 的 S 参数 转换 为 一 个 25 0 系统 ,并 指出 MAG 的 值 保持 不 变 。 

列 出 对 精确 IP3 测量 的 各 种 关键 要 求 。 

BRE RF 到 毫米 波 频段 片上 5 参数 测量 中 的 SOLT [LRM TRL 等 去 嵌入 技术 的 优点 和 缺点 。 


附录 A 物理 常数 和 其 他 数据 


真空 介 电 常数 s =8.854 x 10° ~(1/36n) x10~° F/m 
真空 磁 导 率 py = 40x 107’ H/m 

自由 空间 阻抗 No =376.7~120 nO 

光速 c=2.998 x 10° m/s 

电子 电量 e=1.602 x107 C 

电子 质量 m=9.107 x10~" kg 

质子 质量 M=1.67 x10 kg 

玻 尔 效 曼 常 数 E-1.380x107? J/K 

普 朗 克 常 数 A 26.547 x10-*J.s 

erg, 尔格 (能 量 的 公制 单位 ) 10" erg =1 J 

joule, 焦耳 1 焦耳 20.6285 x10" eV 

1 电子 伏特 = 电子 在 通过 1 V 电场 加 速 后 获得 的 能 量 
铜 的 电导 率 =5.8 x10! S/m 

金 的 电导 率 =4.1 x10 S/m 

jasi 

1-3. 1416 


附录 B 单位 和 符号 


B.1 国际 单位 及 其 符号 


在 1960 年 , 通过 一 系列 的 国际 讨论 , 得 出 了 国际 单位 体系 。 这 个 最 新 的 公制 体系 称 为 国际 
单位 制 (SI) , 它 是 从 法 国 的 度量 系统 演化 而 来 的 , 并 在 世界 范围 内 作为 一 种 趋势 , 取代 了 以 前 
的 度量 系统 , 包括 之 前 的 公制 系统 。 

在 国际 单位 制 体系 中 , 有 四 个 物理 单位 被 列 为 基本 物理 单位 :长 度 , 质量 , 时 间 , 电量 。 为 
了 实际 应 用 , 温度 也 被 归 为 一 个 基本 单位 。 在 表 B. 1 rp, 前 5 个 是 基本 的 物理 单位 , 其 余 的 物 
理 单位 都 可 以 由 这 5 个 基本 单位 得 到 , 也 就 是 它们 的 量 纲 可 以 用 前 5 个 物理 量 的 量 纲 组 合 得 出 。 


B.2 公制 前 级 


在 这 个 十 进 制 体系 中 , 命名 方法 是 从 一 个 前 级 系统 发 展 而 来 的 , 这 个 系统 可 以 与 所 有 的 单 
位 组 合 。 例 如 , HE kilo" 1000, 因此 kilometer, kilogram, kilowatt 分 别 表 示 1 FX, 1 千克 、 
1 千瓦。 我 们 每 天 见 到 的 大 多 数 带 前 级 的 公制 单位 在 表 B.2 中 给 出 。 


表 B.1 国际 单位 制 及 其 符号 表示 








物理 量 单位 SI 符号 量 纲 
长 度 米 m 基本 
质量 千克 kg 基本 
电量 库伦 C 基本 
时 间 Rb s 基本 
温度 开尔文 K 基本 
频率 赫兹 Hz l/s 
热量 焦耳 J kg + m?/s? 
Ji 牛顿 N kg + m/s? 
功率 瓦特 J/s 
压强 帕斯卡 Pa N/m? 
电流 强度 安培 A C/s 
电势 伏特 V yc 
电场 强度 伏特 / 米 V/m J/C/m 
阻抗 欧姆 Q V/A 
电阻 率 欧姆 OK Q*m V- mA 
导 纳 西门 子 S A/N 
电容 法 拉 F C/V 
介 电 常数 法 拉 / 米 F/m F/m 
人 磁场 强度 安培 / 米 A/m A/m 
电感 享 利 H V*s/A 


磁 导 率 享 利 / 米 H/m H/m 
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X B.2 BRS irl PARTS 








LEE: 符号 所 表示 的 因数 
exa E 10!5 
peta P 105 
tera T 10"? 
— giga G 10? 所 有 大 写 
一 mega M 10$ T 
— kilo k 10? 所 有 小 写 
hecto h 10? 
deca da 10! 
10? 
deci d 107! 
一 centi c 10 7? 
一 milli m 10? 
— micro m 1076 
E nano n 107? 
— pico p 107? 
E femto f 10-5 
atto a 10-!5 


附录 C 频带 命名 


GLF 
VF 
VLF 
LF 
MF 
HF 
VHF 
UHF 
SHF 
EHF 


波段 名 


30 ~300 MHz 


表 C.1 射频 和 雷达 波段 频率 命名 


30 - 300 Hz 极 低频 
300 Hz ~3 kHz 音频 
3 ~30 kHz 甚 低 频 
30 ~300 kHz 低频 
300 kHz ~3 MHz 中 频 
3 ~30 MHz 高 频 
30 ~300 MHz 其 高 频 
300 MHz ~3 GHz 超 高 频 
3 ~30 GHz 特 高 频 
30 ~300 GHz 极 高 频 


X C.2 雷达 波段 的 字母 表示 


频率 范围 
300 ~ 1000 MHz 


1000 ~ 2000 MHz 
2000 ~ 4000 MHz 
4000 ~ 8000 MHz 
8000 ~ 12 500 MHz 
12.5 ~18 GHz 

18 ~26.5 GHz 
26.5 ~40 GHz 
>40 GHz 


p UE 


附录 D 分 贝 单 位 


如 果 在 图 表 上 用 线性 的 方法 来 表示 一 个 参数 幅度 的 量 级 是 不 可 行 。 而 且 两 个 数 之 和 比 相 乘 
更 容易 手 算得 到 。 分 贝 (dB) 单 位 使 得 我 们 在 表示 放大 器 增益 和 功率 数值 时 更 加 简便 。 


D.1 功率 比值 和 dB 值 换算 


分 贝 (dB) 
尽管 分 贝 经 常用 来 表示 电流 比 和 电压 比 , 但 是 它 其 实 是 功率 比值 的 算术 单位 。 如 果 一 个 网 
络 的 输入 和 输出 功率 分 别 为 Pi 和 P, 且 单 位 相同 , 那么 该 网 络 的 插入 增益 或 损耗 为 


G=10 log ^ dB 或 G= -10 log Z^ dB 
例如 , WÈ P,-10 WAP, 22.5 W( 例 如 测试 一 个 工作 在 压缩 区 的 单 级 高 功率 放大 器 )， 
10 W 
如 果 P, =2 WAP, =10 mW =0.01 W( 例 如 测试 一 个 小 信号 增益 的 驱动 级 ) , 


2W 
G — 10 les ( 5 





1 W 
= 10(log 2 + log 100) = 10(0.3 + 2) = 23 dB 


分 贝 用 来 表述 或 衡量 增益 、 噪 声 系 数 、 回 波 损耗 、 插 和 损耗、 变频 损耗 等 的 大 小 。 
分 贝 值 到 功率 比 的 换算 


) — 10 log 200 dB 


= 10 log( /5/ Pi) 
nen n = antilog(G/10) = 106/10 
例如 , 对 于 C=5 dB, 
P,/ P, = 107/19 = 1005 = V10 = 3.16 
K D. 1 为 常用 的 功率 比值 提供 了 功率 比 和 分 贝 值 的 转换 关系 。 
dBm 和 dBW 


功率 电 平 的 绝对 值 用 dBm 来 表示 , 定义 为 以 1 mW 为 参考 的 功率 电 平 的 值 , 也 就 是 


PidBu) = 10 Tog -O bu 


如 果 参 考 功 率 电 平 是 1 W, 那么 这 个 功率 比 就 是 etus, 
如 果 信号 电 平 用 相对 于 载波 的 dB 值 表示 ， dBc, 例如 ， 


已 三 1 mW = 10log = Ww = 0 dBm 





= 7 dBm 





mW 
P=SmW= 10log 2 
1 mW 


HRD 分 贝 单位 





10 x 10? mW 
P = 10 W = 10log — — — — = 40 dBm 
1 mW 
1 


OW 
P — 10 W = 10log = 10 dBW 
1W 





表 D.1 比值 、 中 和 分 贝 (dB) 之 间 的 关系 








比值 , R log R dB 比值 , R logR dB 
1 0 0 10 1 10 
2 0.3 3 100 2 20 
3 0.48 4.8 10? 3 30 
4 0. 60 6 10* 4 40 
5 0.70 7 10° 5 50 
6 0.78 7.8 0.1 =1 -10 
7 0.85 8.5 0.01 -2 -20 
8 0.90 9.0 0.001 -3 -30 
9 0.95 9.5 1074 -4 -40 
10 75 -5 -50 


通常 的 功率 单位 到 mW 的 转换 关系 如 下 所 示 : 
1 MW =10? mW IkW =10° mw 
1 W = 103 mW lw 107? mW 
1 nW — 10$ mW 1pW  — 107? mW 


更 多 的 例子 


(a) 3 mW =5 dBm 
(b) 50 mW =17 dBm 
(c) 60 W 26 x10* mW =48 dBm 
(d) 4 kW 24 x 10° mW =66 dBm 
(e) 2.5 MW =2.5 x 10° mW =94 dBm 
(f) 5 pW 25 x10? mW = -23 dBm 
(g) 8 nW =8 x10? mW = -51 dBm 
(h) 20 pW 22 x10^* mW = - 77 dBm 

P, = 载波 电 平 =10 dBm 

P. = 杂 散 电 平 = -20 dBm 

P/P, =10 dBm - ( -20 dBm) =30 dBc 
或 P./P. = -20 dBm - 10 dBm = -30 dBc—— 更 准确 , 以 载波 为 参考 


输入 反射 系数 Su 20.1 





回 波 损耗 — 10 log SE — 20 dB 
| SEEN | 
输入 反射 =20log1S,,1 = -20 dB 
总 是 负 值 





488 射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


X D.2 给 出 了 分 贝 单位 之 间 的 运算 及 其 表达 的 意思 。 
表 D.2 分 贝 单位 之 间 的 运算 及 其 表达 的 意思 








运算 得 出 的 单位 物理 意义 是 否 允 许 运算 
1. dB +dB dB 两 个 数值 的 乘积 是 
2.dB -dB dB 两 个 数值 的 比较 是 
3. dBm + dBm XX 两 个 功率 的 乘积 f 
4. dBm - dBm dB 2X dBc 两 个 功率 的 比较 是 
5. dBm + dB dBm 功率 的 放大 是 
6.dBm - dB dBm 功率 的 衰减 是 
dBm 到 功率 的 换算 
P(mW) 
P(dBm) = 10 lo 
( ) 8 | mW 


P (mW) = antilog[ P(dBm)/10] 
= 10^ (dBm)/10 
P(dBm) = 23 dBm 
P(mW) = 102/19 = 1073 = 200 mW 


D.2 电压 比值 


到 目前 为 止 , 我 们 仅 描述 了 功率 比 和 功率 放大 倍数 。 但 是 , 在 低频 电子 中 , 电压 放大 倍数 
(例如 电压 增益 ) 是 一 个 很 重要 的 参数 。 尽 管 电 压 增益 可 以 用 一 个 比值 来 表示 , 但 是 这 个 特殊 的 
比值 不 能 立刻 变换 为 以 分 贝 为 单位 的 数值 。 考 虑 到 分 贝 最 初 是 用 在 功率 比较 上 的 , 因此 在 很 多 
情况 下 , 有 可 能 用 与 电压 相关 联 的 功率 值 来 计算 。 因 为 功率 = (电压 ) /电阻 , 所 以 下 面 的 转换 
关系 是 成 立 的 , 因为 

功率 A = VA/RA 
功率 B = VB/RB 
dB = 10 x log(Pa/Ps) 
V? - Rg 
Và - Ra 
通常 情况 下 , 为 了 比较 的 方便 ,两 个 电阻 R 和 R, 取 值 相同 。 这 意味 着 当 加 到 阻 值 相等 的 两 个 
电阻 上 时 (或 加 在 同一 个 标准 电阻 上 时 ) , 由 两 个 独立 的 电压 产生 的 功率 V, 和 从 可 以 比较 。 
dB = 10 x log(V2/ Và) 
= 20 x log(Va/ Vg) 





= 10 x log 


D.3 电流 比 


类 似 地 , 电流 增益 可 以 用 分 贝 值 表 示 为 
dB — 20 log(/A/ Ig) 


附录 E ”数学 关系 式 


1. 二 次 方程 
ax? +bx+c=0 
—b + Jb? — 4ac 
"T 2a 
2. 对 数 的 性 质 
log, x = N,x =," 
e = 2.71828 
log, x = In x = 2.30259 logo X 
logio x = 0.43429 log. x 
log, b = 1/ log, a 
3. 三 角 恒 等 式 
sin? x + cos? x = | 
tanx = sinx/cos x 
sinx = (el* —e-^)/2j 
cosx = (e^ +e !‘)/2 
sin(x + y) = sin x cos y + cos x sin y 
cos(x + y) = cos x cos y T sin x sin v 
sin 2x = 2sin x cos x 
cos 2x = cos? x — sin? x 
sin x cos y = 1/2[sin(x + y) + sin(x — y)] 
sin x sin y = 1/2[cos(x — y) — cos(x + v)] 
COS X cos y = 1/2[cos(x + y) + cost v — v)] 
4. 双 曲 线 函 数 
sinh x = (e* —e *)/2 
cosh x = (e* +e *)/2 
tanh x = sinh x/cosh x 
5. 圆 方程 


(x =a) + (y—-by-2r 
该 圆 的 圆心 位 于 (a,5) 且 半径 为 7。 


附录 史密斯 加 图 


史密斯 圆 图 是 在 设计 式 (7. 15) 时 , 用 来 计算 输入 阻抗 匹配 Z;, 的 一 种 图 形 辅助 工具 。 令 
Z(z)/Z, =R +jX, HZ, 是 归 一 化 阻抗 且 p(z) =w+jv, 可 以 得 到 


TEL tie (F.1) 
l—u— jv 
令 式 (F.1) 中 的 实 部 和 虚 部 相等 , 得 到 
E Y ss 1 
(«- LR) e = am (F.2) 
u-D+(v-4) = (F.3) 
X x 


3k CF. 2) 和 式 (F.3) 代 表 了 在 复 平 面 p( =u +jv) APU, APE rst F.2) A, 代表 了 RR 
取 不 同 值 时 的 圆 。 这 些 圆 的 圆心 在 (RA(1 +R), 0) 处 ,而 它们 的 半径 为 1/(1 +R)。 这 些 圆 称 为 
等 阻抗 圆 。 而 式 (F.3) 则 代表 了 等 导 纳 圆 , 其 圆心 在 (1,1/X) 且 半径 为 1/X。 

从 式 (7.15) 中 可 以 发 现 , 对 任何 的 正 Z,, lp1 的 最 大 值 为 1。 因 此 我 们 感 兴趣 的 区 域 就 是 在 
复 平面 (u, v) 上 半径 Ip| 为 1 的 圆 区 域 。 如 式 (F.2) 和 式 (F.3) 给 出 了 这 个 区 域 的 图 形 , HH R 
MARIER, 该 圆 区域 称 为 史密斯 圆 图 。 史 密斯 圆 图 在 图 F. 1 中 给 出 。 通 常用 到 的 史密斯 圆 
比 给 出 的 图 形 含有 更 多 的 等 R 圆 和 等 X 圆 。 而且 等 lp1 圆 通常 在 图 中 并 不 画 出 。R 和 外 的 值 是 
相对 于 Zo 归 一 化 的 值 。 

一 些 关于 史密斯 圆 图 的 更 多 性 质 也 显而易见 。 
A R=1, X=0 对 应 着 w=0、v=0 的 p 平 面 原点 ， 
也 就 是 图 中 圆心 的 位 置 。 从 该 原点 到 任何 一 点 的 
距离 给 出 了 o 的 幅度 , H X =0 线 和 连接 该 点 和 原 
点 的 角度 给 出 了 p 的 相位 角度 。 当 我 们 在 传输 线 
上 从 负载 的 截面 向 源 移动 时 , o 的 向 量 也 顺 时 针 移 
动 。 这 个 性 质 在 史密斯 圆 图 上 称 为 “向 源 特性 "。 
而 且 角 2B!( 24n€/A) 用 来 表示 C/A. BT C/A 
范围 的 圆 面积 等 于 0.5, 对 应 着 2BL =2r。 当 pt HE 
TKN, p(z) 和 2Z(z) 是 周期 性 重复 的 。 

为 了 计算 给 定 Z, 时 的 Za [例如 解 
式 (7.15) ] , 我 们 需要 注意 到 ， 当 传输 线 上 的 一 段 图 F.1 史密斯 圆 图 
出 现 等 截面 移动 时 ，lp1 的 大 小 不 变 。2,, 是 通过 如 
下 步 又 得 到 的 :(a) 在 史密斯 圆 图 上 确定 Z,/Zu 的 位 置 , 例如 图 了 .1 中 的 4 点 ;(b) 通 过 4 点 画 一 
个 等 lp1 的 圆 ;(e) 在 圆 上 顺 时 针 移动 (向 源 方向 )t/A 的 一 段 距离 , 使 4 移动 到 B 点 ;(d) 读 出 B 
ARR R AIX (A, 得 到 Z,,/Z。。 最 后 R AX AIHW Z 来 得 到 其 真实 值 。 
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附录 G 图 形 符 号 


表 G.1 微波 模块 、 器 件 和 电路 的 图 形 符号 总 结 
双 端 传输 线 


放大 器 
固定 衰减 器 


可 变 衰减 器 


固定 移 相 器 
可 变 移 相 器 
低 通 滤波 器 
高 通 滤 波 器 
带 通 滤波 器 
带 阻 滤波 器 





TLESIE 


HA tQ EEA 


传输 线 
同 轴线 
带 状 线 


微 带 线 


多 端口 元 件 


双 极 型 晶体 管 


金属 半导体 场 效应 管 


混 频 器 


环形 器 


开关 


功 分 器 


定向 耦合 器 


ACL 
ACPR 
AGC 
AM 
AMPS 
ANN 
APHC 


BER 
BGA 
BiCMOS 
BJT 
BOC 
BPA 
BPSK 
BW 

BV 


CAD 

CD, CG, CS 
CDMA 
CMOS 

CPW 

CSP 

CTE 

CW 


DA 
DBS 
DC 
DECT 
DIP 
DL 
DPD 
DR 
DUT 


附录 H 


邻 信道 渗 漏 

邻 信 道 功 率 比 
自动 增益 控制 
调幅 

高 级 移动 电话 业务 
人 工 神经 网 络 
平均 功率 处 理 能 力 


比特 误差 率 

球 栅 阵 列 

双 极 型 互补 金属 氧化 物 半导体 
双 极 结 型 晶体 管 

芯片 的 背面 

平衡 功率 放大 器 

二 进 制 相 移 键 控 

带宽 

击 穿 电压 


计算 机 辅助 设计 
码 分 多 址 
互补 金属 氧化 物 半导体 
共 面 波导 

芯片 级 封装 

热膨胀 系数 

顺 时 针 方 向 行 波 


分 布 式 放大 器 

直播 卫星 

直流 

欧洲 数字 无 绳 电话 系统 
双 列 直 插 式 封 装 

耗 散 损耗 

数字 预 失真 

动态 范围 

待 测 器 件 


首 字母 缩 略 词 及 缩写 词 


EC 
EER 
EM 
EMT 
ENR 
ESR 
ETM 
EVM 
EW 


FCC 
FET 
FM 
FP 
FSK 


GCN 
GMSK 
GPS 
GSM 


HBT 

HCA 
HEMT 

HIT 
HIPERLAN 
HPA 

HRA 


IM3, IMS 
IMD 
IMPATT 

IP 

IP2 and IP3 


附录 日 首 字母 缩 略 词 及 缩写 词 


等 效 电路 

包 络 消除 和 恢复 
电磁 场 

电子 测量 技术 

EREE 

等 效 串 联 电阻 

电子 调谐 模块 

误差 向 量 幅度 

电子 战 


美国 联邦 通信 委员 会 
场 效 应 晶体 管 

调频 

场 板 

频 移 键 控 


增益 补偿 网 络 
高 斯 最 小 频 移 键 控 
全 球 定位 系统 
全 球 移动 通信 系统 


异 质 结 双 极 型 晶体 管 
谐 波 控制 放大 器 

高 电子 迁移 率 晶 体 管 
谐 波 注入 技术 

高 性 能 无 线 局 域 网 
高 功率 放大 器 

谐 波 作用 放大 器 

高 温 共 烧 陶 瓷 


高 压 


同 相位 和 正 交 相位 

集成 电路 

中 频 

插 损 

交 调 

三 阶 和 五 阶 交 调 产 物 
交 调 失真 

碰撞 电离 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 
交 调 产物 

二 阶 和 三 阶 交 调 产 物 


MCP 
MESFET 
MIC 
MIM 

MIS 
MMIC 
ML 

MN 
MODFET 
MOSFET 
MSAG 
MSG 
MTTF 


NDF 
NF 
NF, 
NPR 
NRE 


OFDM 


射频 与 微波 晶体 管 放大 器 基础 


红外 线 
阻抗 基准 基底 
工业 科学 医疗 


结 电压 温度 系数 
联合 战术 无 线 电 系统 
局 域 网 

横向 扩散 金属 氧化 物 半 导体 
集 总 元 件 

引线 框架 

非 线性 元 件 的 线性 放大 
低 损耗 匹配 

低 噪 声 放 大 器 

本 地 振荡 器 
低 通 滤波 器 
传输 线 -反射 -匹配 
纵向 磁场 
低温 共 烧 陶瓷 


最 大 有 效 增益 

多 芯片 封装 

金属 半导体 场 效 应 晶体 管 
微波 集成 电路 

金属 绝缘 体 金属 

金属 绝缘 体 半 导体 

单 片 微波 集成 电路 

匹配 损耗 

匹配 网 络 

调制 掺 杂 场 效应 晶体 管 
金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 
多 功能 自 对 准 栅 

最 大 稳定 增益 

平均 失效 时 间 


归 一 化 判断 函数 
噪声 系数 

最 小 噪声 系数 
噪声 功率 比 

非 重 复 性 工程 


正 交 频 分 多 路 复 用 


OTF 


PA 
PAA 
PAE 
PAR 
PCB 
PCM 
PCN 
PCS 
PD 
pHEMT 
PM 
PPR 
PQFN 


QPSK 
QAM 


RF 
RFIC 
RL 
RMS 
RR 


SA 
SAG 
SIP 
SMLP 
SOIC 
SOLT 
SONET 
SOT 
SPC 
SRF 
SWR 


TAB 
TCR 
TE, TM 
TEM 


HRH 首 字母 缩 略 词 及 缩写 词 
开 环 传输 函数 


功率 放大 器 
相 控 阵 天 线 

功率 附加 效率 

相 控 阵 雷达 , 峰 均 比 
印 制 电 路 板 

脉冲 编码 调制 
个 人 通信 网 络 
个 人 通信 服务 

预 失真 ,功率 密度 

寿 高 电子 迁移 率 品 体 管 
相位 调制 

点 对 点 无 线 电 
功率 四 边 无 引 肢 扁平 


正 交 相 移 编码 
正 交 幅 度 调制 


射频 

射频 集成 电路 
回 波 损耗 

均 方 根 
回 波 比 


频谱 分 析 仪 

A XTE 
系统 级 封装 
表面 贴 装 无 引 脚 封装 
小 外 过 集成 电路 
短路 -开路 -负载 -直通 
同步 光纤 网 络 

小 外 壳 唱 体 管 

空间 功率 合成 器 

自 谐 振 频 率 

驻 波 比 


“ 卷 带 自动 键 合 


电阻 温度 系数 
横向 电场 .横向 磁场 
横向 电磁 场 


射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


时 分 双 工 

时 分 多 址 接 入 
晶体 管 轮廓 

三 阶 截 距 

直通 -反射 -传输 线 
发 射 / 接 收 

薄 小 型 外 过 封装 

超 薄 紧缩 小 型 封装 
行 波 耦 合 器 

行 波 管 功率 放大 器 


超 高 频 
超 宽带 


其 高 频 

其 高 压 

超大 规模 集成 电路 
向 量 网 络 分 析 仪 
音频 点 播 
互联 网 协议 电话 
甚 小 口径 天 线 地 球 站 
电压 驻 波 比 


广域网 络 

宽 禁 带 

全 球 微波 互联 接 人 
无 线 局 域 网 

无 线 本 地 环 路 


附录 I 符号 列表 


下 面 将 给 出 文中 用 到 的 符号 和 首 字母 缩 略 词 的 定义 。 由 于 要 表示 一 些 数值 很 大 的 量 ,而 且 
鉴于 英语 和 希腊 语 以 外 的 字母 不 受 欢 迎 ,因此 利用 相同 的 符号 在 不 同 地 方 表示 不 同 的 数值 很 有 
必要 。 在 每 个 实例 中 ,符号 都 是 根据 具体 情况 进行 定义 的 , 以 避免 对 其 含义 的 曲解 。 


4 面积 

AuSn 锡 化 金 

B 信和 号 带宽 , 电 纳 

c 电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 
C 电容 ,耦合 系数 ,半导体 的 比热容 
Ci, C, 电容 

CuW 钨 化 铜 

e 电子 电荷 

E 电场 ,误差 向 量 

f, fes fas fo 频率 

Si 截止 频率 

p 最 大 频率 ,单位 功率 增益 处 频率 
Í: 自 谐振 频率 

fr 单位 电流 增益 频率 

F 噪声 系数 比值 

S 最 小 噪声 系数 

Bn 器 件 跨 导 

C 电导 ,增益 

GaAs HAL RK 

GaN BALK 

Gas Gr, Cra 增益 

h 基底 厚度 

HP,, HP, 二 阶 和 三 阶 谐 波 功率 电 平 
InP TN 

k BM, RARE SURE 

ky 空 波 数 

K Rollett 稳定 系数 , 热 导 率 
Ky, , Kans 热 导 率 

l,l, h 传输 线 长 度 

L 微 带 线 长 度 ,电感 

M 磁场 ,互感 

n 阻抗 变换 比 
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射频 与 微波 晶体 管 放 大 器 基础 


噪声 功率 ,放大 器 的 数量 
功率 

1 dB 功率 压缩 点 处 的 功率 
耗 散 功率 

直流 功率 

输入 功率 

输出 功率 

品质 因数 

总 的 品质 因数 

电阻 

输入 阻抗 的 实 部 

等 效 噪声 电阻 

表面 电阻 率 

源 或 者 发 生 器 电阻 

PARAL 
电压 驻 波 比 ,散射 参数 
西门 子 单位 

碳化 硅 

$8 HOHE 

带 材 厚度 ,时间 

介 电 材料 的 损耗 正切 值 
温度 

电压 

微 带 线 唱 体 管 单位 宽度 的 带 状 宽度 
电抗 

输入 阻抗 的 虚 部 


特征 阻抗 

输入 阻抗 

负载 阻抗 

源 阻抗 

衰减 常数 ,电流 增益 

由 于 导体 损耗 产生 的 a 
由 于 介 电 损耗 产生 的 a 
a, + Oy 

总 的 衰减 常数 

相位 常数 ,电流 增益 


€ € "^qv* ET  ---—33 
o c ^ 


Of 
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传播 常数 
反射 系数 
趋 肤 深 度 
倒 三 角形 算 子 


相对 介 电 常数 
ALY e, 
偶数 模 态 下 有 效 的 e, 
奇数 模 态 下 有 效 的 e, 
效率 ,阻抗 

自由 空间 阻抗 ( = 120700) 
合成 效率 

漏 极 效率 

角度 , 电 长 度 
微 带 波长 

真空 波长 

磁 导 率 ,稳定 度 系数 
相对 磁 导 率 
真空 磁 导 率 


电荷 密度 ,反射 系数 ,电阻 率 ,密度 


导电 率 

传输 时 间 , 热 时 间 常 数 
相 角 

径 向 频率 

中 心 径 向 频率 

欧姆 单位 符号 


499 


附录 J 多 通道 与 调制 技术 


蜂窝 系统 中 的 频率 再 利用 促进 了 能 够 使 用 户 分 享 相同 频带 的 多 通道 技术 的 发 展 。 最 简单 的 
两 种 技术 就 是 频 分 多 址 技术 (FDMA ) 和 时 分 多 址 技术 (TDMA) ,前 者 为 相同 地 理 位 置 内 的 用 户 分 
配 特 定 的 频道 ,后 者 可 以 为 若干 用 户 分 配 相 同 的 频道 ,但 是 要 在 特定 分 配 的 时 间 间 际 内 轮流 传 
输 。 因 此 ,TDMA 比 FDMA 具有 更 高 的 容量 。 另 外 一 项 技术 是 码 分 多 址 技术 (CDMA ) ,这 种 技术 
允许 用 户 在 相同 的 时 间 内 及 相同 的 频带 内 传输 信号 。 在 CDMA 系统 内 ,每 一 个 用 户 都 被 分 配 了 
一 个 独一无二 的 “编码 ”或 者 “签名 ”序列 。 这 个 编码 序列 允许 发 射 机 产生 一 个 信号 ,该 信号 只 能 
被 特定 的 接收 机 识别 。 相 比 TDMA ,CDMA 系统 具有 更 高 的 容量 。 

为 了 发 送 由 声音 、 数 据 和 视频 组 成 的 信号 ,载波 要 经 过 待 发 射 信 号 的 调制 。 常 用 的 有 以 下 
几 种 调制 方案 : 

CMSK :高 斯 最 小 频 移 键 控 

BPSK :二 进 制 相 移 键 控 

QPSK : 正 交 相 移 键 控 

OFDM: 正 交 频 分 多 路 复 用 

GFSK :高 斯 滤波 频 移 键 控 

Pi/4 QPSK :m4 正 交 相 移 键 控 

Pi/4 DQPSK :rw4 差分 正 交 相 移 键 控 

MPSK: 多 进 制 相 移 键 控 





